
 

 

 
 

 

 

Le bouleau,  
(Betula pendula ROTH et B. pubescens EHRH.) 

essence d’avenir en Europe 

occidentale ? 
 

 

Héloïse DUBOIS 
 

 

     

   

 



  

  



 

 

COMMUNAUTÉ FRANÇAISE DE BELGIQUE 

UNIVERSITÉ DE LIÈGE – GEMBLOUX AGRO-BIO TECH  
 

 

 

 

 
 

Le bouleau  
(Betula pendula Roth et B. pubescens Ehrh.), 

essence d’avenir en Europe occidentale ? 
 

 

Héloïse DUBOIS 

 

 

 

 

Dissertation originale présentée en vue de l’obtention du grade de docteur en 

sciences agronomiques et ingénierie biologique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Promoteur : Pr Hugues Claessens  
 

Année civile : 2022  



  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Copyright  

 

© DUBOIS Héloïse le 05/09/2022  

 

Citation : DUBOIS Héloïse, 2022. Le bouleau (Betula pendula Roth et 
B. pubescens Ehrh.), essence d’avenir en Europe occidentale ? Thèse de doctorat, 
Gembloux Agro-Bio Tech – Université de Liège, Gembloux, 178 p.  

 

Crédits photographiques :  

Héloïse DUBOIS sauf autre mention.  

Page de garde : photo cadre inférieur gauche ©Geoffray Arnould ; 

Photo cadre inférieur droit ©Didier Vieuxtemps.  

 

Cette œuvre est sous licence Creative Commons. Vous êtes libre de reproduire, de 
modifier, de distribuer et de communiquer cette création au public selon les 
conditions suivantes :  

- Paternité (BY) : vous devez citer le nom de l'auteur original de la 
manière indiquée par l'auteur de l'œuvre ou le titulaire des droits qui 
vous confère cette autorisation (mais pas d'une manière qui suggérerait 
qu'ils vous soutiennent ou approuvent votre utilisation de l'œuvre) ;  

- Pas d'utilisation commerciale (NC) : vous n'avez pas le droit d'utiliser 
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Résumé  
Cinq essences, souvent en peuplement monospécifique, composent près de 80 % 

du volume de bois sur pied des forêts d’Europe occidentale. Celles-ci souffrent de 

plus en plus du changement climatique et de bioagresseurs, confirmant la nécessité 

de les diversifier. Dans ce contexte, un nombre croissant de forestiers s’interroge sur 

l’intérêt du bouleau, qui colonise les trouées forestières, notamment après les coupes 

rases et chablis. L’objectif de la thèse est d’analyser quelles pourraient être les voies 

de valorisation des bouleaux verruqueux (Betula pendula Roth) et pubescent (B. 

pubescens Ehrh.) dans la gestion forestière et sur le marché du bois et, en regard des 

résultats, de proposer des recommandations sylvicoles. 

Premièrement, la ressource en bouleau (Chapitre 2) a été décrite au niveau : a) de 

sa distribution et de son abondance par l’intermédiaire des inventaires forestiers 

disponibles ; b) de sa façon d’occuper les peuplements, à travers l’exemple de la 

Wallonie, avec les données de l’Inventaire Permanent des Ressources Forestières de 

Wallonie (IPRFW) ; c) de son évolution sur base de la littérature et des données de 

l’IPRFW. L’aire de distribution du bouleau est très étendue à l’échelle de l’Eurasie, 

principalement à base de bouleau pubescent dans le nord, où le bouleau est le 

principal feuillu, et de bouleau verruqueux dans les climats plus tempérés. En 

Europe occidentale, le bouleau représente de 0,5 à 6 % du volume forestier total 

selon le pays. En Wallonie, la boulaie pure concerne 30 % du volume de bouleau, et 

le restant se répartit dans des peuplements d’autres essences, surtout à base de 

chênes indigènes, dans les régénérations naturelles, les taillis et taillis sous futaie. 

Les bouleaux sans défaut apparent (nœud et branche) et de plus de 38 cm de 

diamètre sont rares (moins de 0,3 % du volume de bouleau). D’autre part, la 

ressource en bouleau s’accroit rapidement en volume et en surface occupée. 

Deuxièmement, le potentiel du bouleau pour la gestion forestière et l’industrie du 

bois est analysé sur base de la littérature, et les résultats sont organisés selon ses 

atouts, faiblesses, opportunités et menaces (AFOM)(Chapitre 3). Parmi ses atouts, 

de nombreuses conditions climatiques lui conviennent ; il est performant sur une 

large gamme de sols ; il a une capacité d'adaptation physique aux modifications de 

son environnement et une grande diversité génétique ; à ce jour, il n'est pas 

sérieusement affecté par des ravageurs ou maladies ; il favorise la biodiversité ; il 

optimise le fonctionnement du sol ; il peut intégrer une diversité de peuplements 

mélangés et, en essence d’abri, il facilite le développement d’autres essences ; ses 

propriétés permettent des utilisations polyvalentes, également en bois d’œuvre, 

comme illustré par le marché très développé dans le Nord de l’Europe, les Pays 

baltes et la Russie. Ses faiblesses, telles que la grande sensibilité de sa cime à la 

compétition et de son bois à la pourriture, et son abondance dans les mélanges avec 

d’autres essences, doivent être maîtrisées par une sylviculture adaptée. Le contexte 

socio-économique et climatique lui offre des opportunités de colonisation dans les 

trouées forestières non replantées, ou dans lesquelles il est l’une des seules essences 

à résister au gibier. Il bénéficie également des politiques promouvant la 

diversification des forêts, et d'une perception favorable du public pour ses rôles 
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écologiques. Les principaux obstacles au développement du bouleau en Europe 

occidentale sont le manque d'information sur ses atouts et sur les utilisations de son 

bois, et l’absence de consignes de sylviculture adaptées à ses faiblesses, ainsi que 

des normes pour son utilisation en construction. Sur base de la ressource et de 

l’organisation de l’industrie, le forestier devrait viser la production rapide de grumes 

de haute qualité (de grande dimension et sans défaut). La sylviculture d’arbres-

objectif (AO) permet d’optimiser la croissance diamétrique des AO désignés par le 

détourage et de contrôler leur qualité par l’élagage.  

Troisièmement, nous avons analysé le développement de 704 AO détourés dans 38 

régénérations naturelles denses de bouleau dans le sud de la Belgique et le nord-est 

de la France (Chapitre 4). Il en résulte que le bouleau peut atteindre un diamètre de 

50 cm en moins de 60 ans. La modélisation de l’évolution du diamètre de cime 

indique que les AO de 40, 50 et 60 cm de diamètre forment respectivement des 

cimes d’environ 8, 10 et 12 m de large. Dans 3 sites, l’accroissement diamétrique 

des AO en réponse à différentes précocités de détourage est comparé à celui de 

bouleaux témoins. Sans intervention, l’accroissement diamétrique décline à cause de 

la compétition dès que le peuplement atteint l’âge de 4 à 5 ans. Avec le détourage 

dès cet âge, il est doublé, et pourrait rester supérieur à celui de bouleaux détourés 

plus tardivement pendant au moins 20 ans. Les bouleaux détourés après 9-12 ans 

semblent amoindrir durablement leur accroissement diamétrique, et pourraient ne 

jamais atteindre les dimensions nécessaires pour une utilisation en bois d’œuvre.  

La discussion (Chapitre 5) commence par une réflexion sur le lien entre la science 

et les connaissances empiriques pour cette recherche. Deuxièmement, elle articule 

les acquis des 3 chapitres sous forme d’une suite de questions que peut se poser le 

gestionnaire forestier quant aux essences à favoriser. Le bouleau semble être une 

essence forestière d’avenir, d’un point de vue autécologique, pour ses fonctions 

écologiques et sylvicoles au service des autres essences, et pour la production rapide 

de bois et de PFNL, dans une gestion globale basée sur le mélange d’essences. 

L’utilisation industrielle de son bois, également en bois d’œuvre, est réaliste dans le 

contexte de l’Europe occidentale. Dès lors, nous proposons des consignes de 

sylviculture pour produire des grumes de haute qualité, et des consignes générales de 

gestion des peuplements comportant du bouleau. Enfin, des perspectives sont 

proposées. Du point de vue pratique, il faut sensibiliser et informer les gestionnaires 

forestiers et l’industrie du bois sur le potentiel du bouleau. Il est nécessaire d’éditer 

un guide de sylviculture, de proposer des formations techniques, et de développer 

des normes pour l’utilisation de son bois. Du point de vue de la recherche, il faudrait 

étudier le lien entre la productivité du bouleau et la station, multiplier les dispositifs 

expérimentaux de mesure de l’accroissement diamétrique pour pouvoir le modéliser, 

et créer des groupes de travail incluant les scientifiques, les gestionnaires forestiers 

et l’industrie du bois. 
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Abstract 
Five tree species comprise nearly 80% of the forest standing stock volume in 

Western Europe, often in monoculture. These forests are increasingly suffering from 

climate change and bio-aggressors, confirming the need for forest diversification. In 

this context, birch colonising forest gaps, e.g., after clear-cuts or windfalls, may be 

an interesting tree species. The aim of the thesis is to analyse the potential of silver 

(Betula pendula Roth) and downy (B. pubescens Ehrh.) birch for forestry and the 

forest-based industry sector, and to provide silvicultural recommendations. 

Firstly, we described birch resource (Chapter 2) in terms of a) distribution and 

abundance, using available forest inventories; b) stand structure and composition, 

through the example of Wallonia, using data from the Permanent Inventory of Forest 

Resources in Wallonia (IPRFW); c) evolution, based on literature and on the IPRFW 

data. Birch has a very wide distribution across Eurasia, dominated by downy birch in 

the north, where birch is the main hardwood species, and dominated by silver birch 

in temperate climates. In Western Europe, birch comprises 0.5-6% of the forest 

standing stock volume, depending on the country. In Wallonia, only 30% of the 

birch volume concerns pure birch stands. Most of the birch resource is distributed in 

all kinds of stand composed by other species, mostly with European oaks, and in 

natural regenerations and in coppice and coppice-with-standards forests. Birch stems 

with diameter at breast height (dbh) larger than 38 cm and with no visible defect 

(e.g., branches and knots) are rare (less than 0.3% of the standing stock volume). On 

the other hand, birch standing stock volume appears to rapidly increase over time. 

Secondly, we analysed the potential of birch for forestry and the forest-based 

industry sector by compiling and discussing literature, and we organised the results 

according to its strengths, weaknesses, opportunities and threats (SWOT) 

(Chapter 3). Among the strengths, birch is suitable for a wide variety of climatic 

conditions; it performs well on a wide range of soils; it has the capacity to adapt 

physically to changes in its environment and it has a high genetic diversity; to date, 

it has not been seriously affected by pests or diseases; it promotes biodiversity; it 

optimises soil functioning; it can compose a variety of mixed stands, and as a nurse 

species, it facilitates the development of other tree species; wood properties allow 

versatile timber uses, as illustrated by the market in Northern Europe, in the Baltic 

States and in Russia. Foresters should manage its weaknesses, such as high 

sensitivity to crown competition and to wood decay, and its abundance in tree 

species mixtures. Socio-economic and climatic context offers opportunities to birch 

for colonising forest gaps that have not been planted or in which birch is one of the 

rare species to resist to game overpopulation. It also benefits from policies 

promoting forest diversification and from favourable public perception for its 

ecological roles. The main obstacles to birch development in Western Europe are the 

lack of information on its strengths and uses, the absence of silvicultural guidelines 

adapted to its weaknesses, and the lack of standards for wood use in construction. 

Based on birch resource and on industry’s organisation, foresters should aim at the 

rapid production of high quality (large and free from defect) birch logs. Crop tree 
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silviculture is a means to optimise dbh growth by crown release and quality by 

pruning.  

Thirdly, we analysed dbh growth and crown development of 704 crown released 

target birches in 38 dense birch natural regenerations in southern Belgium and north-

eastern France (Chapter 4). We found that birch can reach a dbh of 50 cm in less 

than 60 years. Crown diameter evolution model indicates that target birches with a 

dbh of 40, 50 or 60 cm have a crown of about 8, 10 or 12 m wide, respectively. We 

also compared dbh growth of target birches in response to different crown release 

earliness in three subsamples. Without intervention, dbh growth declines due to 

competition as soon as the stand reaches the age of 4-5 years. With crown release at 

this age, dbh growth is doubled and could remain higher than that of birches later 

crown released, at least for 20 years. When crowns are released later than 9-12 years 

of age, birches appear to have reduced their dbh growth potential, and they may 

never reach the needed dimension for best timber uses.  

The discussion (Chapter 5) begins with a reflection about the link between 

science and empirical knowledge in this research. Secondly, the chapter articulates 

findings of the three research through successive questions that the forester may ask 

when choosing which tree species to favour. Birch seems to be an interesting forest 

tree species, from an autoecological point of view, for its ecological and silvicultural 

functions at the service of other species, and to produce valuable wood. Industrial 

use of birch wood is realistic in the Western European context. We therefore 

proposed silvicultural guidelines for producing high-quality logs, and general 

management guidelines for common stands composed with birch. Finally, 

perspectives are proposed. From a practical point of view, there is a need to inform 

foresters and timber industry about the potential of birch and to develop guidelines 

and technical training about birch silviculture, and standards for the use of birch 

wood. Concerning research, we should study the link between birch productivity and 

site, add experimental plots for dbh growth measuring, and create working groups 

including scientists, foresters and timber industry. 
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La gestion forestière est un art qui demande des connaissances 

théoriques, des compétences techniques, une capacité d’observation et une 

faculté d’ajustement aux évolutions (climatiques, sanitaires, socio-économiques, 

technologiques ...). Une sylviculture qui fonctionnait autrefois peut aujourd’hui 

être vouée à l’échec, les interactions et les incertitudes sont nombreuses. Le 

respect des écosystèmes (sol, eau, biodiversité, …) doit être au cœur de la 

démarche, et le projet réfléchi dans sa globalité, depuis le développement des 

jeunes arbres jusqu’à leur (éventuelle) récolte. Par ses actions, le forestier peut 

significativement améliorer les situations financière et écologique d’une forêt ... 

ou les détériorer, sur le long terme. Les fonctions écologiques, la production de 

bois, la rentabilité, la chasse, le tourisme... peuvent être réellement combinés. 
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1. Contexte de la thèse 

1.1 L’évolution des principaux rôles attribués par l’homme à la 
forêt en Europe occidentale et les conséquences sur la 
composition forestière 

En Europe occidentale, avec une population humaine ne cessant de s’accroitre, les 

surfaces forestières se sont considérablement réduites au cours des siècles, au profit 

du développement de l’agriculture et des villes. Les forêts étaient en outre 

(sur)exploitées pour les besoins en bois d’œuvre et d’énergie, mais aussi par le 

pacage et le soutrage. La surface forestière atteint son minimum en 1850, avec un 

taux de boisement estimé à 10-15 %. C’est à ce moment que, en France et en 

Belgique par exemple, les effets de plusieurs événements concomitants (nouveau 

code forestier imposant des restrictions à la surexploitation, amélioration de la 

productivité agricole, exode rural, déclin du marché européen du mouton, recours 

aux combustibles fossiles) ont graduellement diminué la pression exercée sur les 

forêts. Parallèlement, des campagnes de reboisement ont été menées, essentiellement 

monospécifiques et résineuses (d’abord pin sylvestre (Pinus sylvestris L.), puis 

épicéa (Picea abies (L.) Karst) dès la fin du 19ème siècle), afin de produire, par 

exemple, le bois de mine et de construction et les poteaux, attendus par l’important 

développement socio-économique des 19ème et 20ème siècles. Les résineux, 

généralement plus productifs, ont aussi remplacé les feuillus sur des surfaces 

considérables. Une bonne partie du 20ème siècle fut ainsi caractérisée par une gestion 

forestière orientée vers la production intensive de bois, basée sur quelques essences 

performantes, avec un recours fréquent au drainage, aux intrants, et parfois à la 

sélection génétique (Delhaise et al., 1991 ; Cinotti 1996 ; Bossuyt et al., 1999 ; 

Tallier 2004 ; Jacquemin et al., 2014 ; Huffel et al., 2019).  

Dès la fin du 20ème siècle, les considérations écologiques et sociales viennent 

compléter la politique de gestion forestière, jusque-là essentiellement vouée aux 

fonctions économiques. La coexistence harmonieuse des différentes fonctions de la 

forêt est au centre des règlementations (notamment dans les codes forestiers en 

France et en Belgique) et des labels mondiaux de gestion durable, tels que FSC 

(Forest Stewardship Council) et PEFC (Programme for the Endorsement of Forest 

Certification Schemes). L’importance de la biodiversité dans le fonctionnement de 

l’écosystème forestier est reconnu lors de la Convention de la Biodiversité au 

Sommet de la Terre à Rio de Janeiro (1992) et lors de la conférence d’Helsinki sur la 

protection des forêts en Europe (1993), tandis qu’en 2005, le Millenium Ecosystem 

Assessment (Reid 2005 ; Pesche 2013) met en avant les services rendus par les 

écosystèmes à la société, par exemple la régulation hydrologique, le recyclage des 

nutriments, ou le stockage de carbone (Duncker et al., 2012 ; Felton et al., 2016 ; 

CICES, 2018 ; Maebe et al., 2019). Plus récemment, l’importance de la 

diversification des peuplements à plusieurs échelles (Decocq 2001 ; Messier et al., 
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2019 et 2022), en particulier entre et au sein des essences, est reconnue pour 

favoriser la résistance et la résilience des forêts (Randin et al., 2009 ; Duncker et al., 

2012 ; Brang et al., 2014). De plus, la demande de récréation et de ressourcement en 

forêt, de la part d’un public non professionnel, prend de l’ampleur (Colson 2009), et 

s’est intensifiée à partir de l’été 2020 avec les confinements liés à la crise sanitaire 

du COVID.  

Malgré les évolutions récentes des politiques forestières, la composition des forêts 

reste marquée par la gestion passée. Cinq groupes d’essences largement favorisées 

au 20ème siècle, souvent sous forme de peuplements monospécifiques et équiennes, 

forment l’essentiel de la ressource : l’épicéa, les pins (surtout Pinus sylvestris L.), 

les chênes sessile (Quercus robur L.) et pédonculé (Quercus Petraea (Matt.) Liebl.), 

le hêtre (Fagus sylvatica L.), et le douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco). 

Les inventaires forestiers nationaux (Global Forest Resource Assessment 2015) 

indiquent qu’elles composent à elles seules près de 80 % du volume de bois sur pied 

en Europe occidentale. 

1.3 L’effet des changements globaux 

Si, durant le dernier siècle, ces peuplements simplifiés ont satisfait les besoins en 

bois de la société, ils ont fragilisé la résistance des forêts (Piedallu et al., 2009 ; 

Lindner et al., 2010 ; Brang et al., 2014 ; O’Hara et al., 2016 ; Messier et al., 2022) 

et montrent aujourd’hui clairement leurs limites. La plupart des modèles d’évolution 

de l’adéquation bioclimatique des essences prévoient par exemple que le hêtre et 

l’épicéa ne seront probablement pas adaptés aux conditions climatiques futures 

attendues en plaine (Badeau et al., 2005 ; Falk et al., 2013 ; Hannewinkel et al., 

2014), tandis que les sécheresses estivales à répétition provoquent d’ores et déjà des 

pertes de croissance (Latte et al., 2016a) et des mortalités (Altman et al., 2017 ; 

Leuschner 2020). D’autres crises sanitaires forestières ont émergé, telles que des 

dépérissements en chênaie indigène (Denman et al., 2014), l’état sanitaire 

préoccupant du Douglas (Wilson et al., 2020), la chalarose du frêne (Fraxinus 

excelsior L.) (Schumacher 2011) et les scolytes de l’épicéa (Sénécal et al., 2020). Ce 

dernier phénomène, qui avait déjà inquiété les forestiers après les tempêtes des 

années 1990 (en Belgique et en Allemagne) et 1999 (en France), accentue depuis 

2018 les mortalités d’épicéas en Europe occidentale et centrale (Netherer et al., 

2019) suite à plusieurs étés particulièrement chauds et secs. Par exemple, la 

commercialisation rapide d’une grande quantité de bois d’épicéa atteints par le 

scolyte (Netherer et al., 2019) a eu pour conséquence un effondrement de son prix 

sur les marchés mondiaux (OEWB 2020 et 2021) entre 2018 et 2021, engendrant des 

pertes économiques pour les propriétaires touchés. Dans un futur proche, tous ces 

événements provoqueront inévitablement une modification de la répartition et de la 

proportion des essences forestières (Denman et al., 2014 ; De Jaegere et al., 2016). 

Les approvisionnements en bois de certaines essences pour l’industrie pourraient à 

un moment devenir critiques, alors que la demande est très forte (Berthold et al., 

2017 ; Bollmus et al., 2017 ; Kleinschmit et al., 2017).  
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1.4 Les nécessaires adaptations de la gestion forestière 

L’âge optimal d’exploitation commerciale du bois des essences forestières est de 

l’ordre du siècle alors que le changement du climat et l’évolution des conditions 

socio-économiques ont des effets bien plus rapides et peu prévisibles, engendrant 

des incertitudes sur les actions à mener. La gestion des forêts de production de bois 

doit être adaptée dès maintenant, avant que des dépérissements n’imposent une 

modification profonde des paysages forestiers, avec pour conséquences des pertes 

économiques directes (valeur du bois) et indirectes (dérèglement de la filière 

économique, perte de services écosystémiques, etc.). Les recommandations 

scientifiques (Brang et al., 2014, Messier et al., 2019) et les politiques forestières 

(par exemple la conférence d’Helsinki, Himpens et al., 2017, ou la Nouvelle 

Stratégie Forestière de l’UE pour 20301) mettent en avant la nécessité de diversifier 

les peuplements forestiers et d’élargir le panel d’essences avec des espèces a priori 

adaptées aux probables conditions futures (Hemery 2008 ; Messier et al., 2022). 

L’introduction d’essences exotiques pourrait en partie répondre à ce besoin. 

Néanmoins, celles-ci peuvent exprimer un comportement invasif néfaste aux 

écosystèmes et aux espèces indigènes, ou être le vecteur de l’importation de 

bioagresseurs, comme dans le cas de la chalarose (Dodet et al., 2012), ce qui impose 

une phase d’étude préalable. En parallèle, le recours à des essences indigènes 

jusqu’à présent négligées par les gestionnaires forestiers et l’industrie du bois doit 

être envisagé et étudié. Parmi celles-là, nous pouvons citer les tilleuls (Tilia cordata 

Mill. et Tilia platyphyllos Scop.), l’aulne glutineux (Alnus glutinosa. (L.) Gaertn.), 

les saules (Salix sp.), le charme (Carpinus betulus L.), les sorbiers (Sorbus sp.) et 

autres fruitiers (Prunus avium, Pyrus sp., etc.), ou encore… le bouleau (Betula 

pendula Roth et B. pubescens Ehrh.).  

1.5 Le bouleau dans ce contexte 

En Europe occidentale, le bouleau fait partie de ces essences actuellement 

négligées par les acteurs de la filière bois. Cependant, son abondance et son 

dynamisme de recolonisation éveillent depuis peu la curiosité et suscitent des 

interrogations chez un nombre croissant de forestiers2 et d’industriels, en recherche 

d’alternatives. Pourrait-on tirer profit de son abondante régénération qui colonise 

très souvent les trouées forestières (par exemple après coupe rase) et les jeunes 

plantations ? Aurait-il des atouts au service d’une gestion forestière d’avenir ?  

  

 

 
1 New EU Forest Strategy for 2030. Communication from the commission to the 

European parliament, the council, the European economic and social committee and the 
committee of the regions empty, COM/2021/572 final 

2 dans la thèse, le terme « forestier » englobe les propriétaires et gestionnaires forestiers 
lorsqu’il n’est pas utile de les différencier 
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2. Objectif de la thèse 

Dans ce cadre, l’objectif de la thèse est d’analyser quelles pourraient être les voies 

de valorisation du bouleau dans la gestion forestière et sur le marché du bois. La 

démarche poursuivie est très appliquée car elle vise à apporter des éléments de 

réponse aux questionnements actuels des forestiers sur le terrain et des industries du 

bois. Etant donné qu’en Europe occidentale, les connaissances sur l’intérêt potentiel 

du bouleau sont rares, que sa sylviculture et sa valorisation sont exceptionnelles, et 

que les données de croissance diamétrique en lien avec la sylviculture sont 

quasiment inexistantes, la thèse est assez exploratoire. Elle permet aussi de cibler les 

besoins supplémentaires en termes de recherche et de développement. 

Pour répondre à l’objectif, elle s’appuie successivement sur 3 questions qui font 

chacune l’objet d’un chapitre : 

1. Quelle est la ressource en bouleau ? (Chapitre 2)  

Il s’agit d’un état des lieux de sa ressource, en quantité et en qualité, qui 

pourra être utile pour mieux comprendre les freins à la valorisation de son 

bois et les opportunités de développement. Dans quelles régions le 

bouleau se distribue-il ? Comment se présente-t-il dans les peuplements 

forestiers ? Quelles sont les tendances d’évolution ? L’analyse débute par 

une synthèse des données d’inventaires forestiers nationaux pour identifier 

l’ampleur de la ressource dans son aire de distribution. Ensuite, les 

peuplements forestiers que le bouleau occupe seront décrits plus 

précisément, à travers l’exemple de la forêt wallonne, grâce aux données 

de l’inventaire forestier régional.  

2. Quel est le potentiel du bouleau pour la gestion forestière et l’industrie du 

bois dans le contexte de l’Europe occidentale ? (Chapitre 3) 

Alors que la ressource en bouleau est importante, et en développement 

(Question 1), la réponse à cette question prend tout son sens. Elle est par 

exemple préalable au développement d’une sylviculture spécifique à cette 

essence, et à la considération par les industriels du bois, qui s’interrogent 

sur de possibles essences alternatives. Le potentiel du bouleau est abordé 

au travers d’une revue de la littérature (scientifique et grise) et grâce à des 

rencontres avec des acteurs (scientifiques, forestiers, industriels) lors de 

visites de terrain et de réunions. Elle vise à identifier les forces et les 

faiblesses du bouleau, les opportunités de valorisation qui s’offrent à lui et 

les menaces qui pèsent sur son développement en forêt et au sein de la 

filière bois.   

3. Comment évolue le diamètre de bouleaux verruqueux bénéficiant d’une 

sylviculture d’arbre-objectif en Europe occidentale ? (Chapitre 4) 

Pour pouvoir produire des grumes de bois d’œuvre de bouleau (tel 

qu’identifiées à la Question 2), il est nécessaire de mieux comprendre sa 

croissance diamétrique en relation avec les interventions sylvicoles. Quel 

diamètre peut-il atteindre dans de bonnes conditions de croissance ? De 
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quel espace doit disposer sa cime pour répondre à cet objectif ? Quel est 

l’effet de l’âge du premier détourage sur la croissance diamétrique ? Des 

éléments de réponse seront apportés par l’analyse des données d’évolution 

diamétrique de bouleaux dans des peuplements et dans des dispositifs 

expérimentaux de sylviculture installés dans ce but.  

Au regard de cette triple analyse, des recommandations générales de sylviculture, 

adaptées à la ressource, aux caractéristiques de l’essence et aux exigences du marché 

du bois, seront proposées (Chapitre 5).  

En parallèle de la thèse, un guide technique de sylviculture a été rédigé en 

collaboration avec un gestionnaire forestier. Il bénéficie dès lors des acquis 

scientifiques, mais est aussi enrichi du recueil des expériences et observations 

réalisées par des particuliers et professionnels sur le terrain. Il sera publié par les 

Éditions Forêt.Nature en automne 2022 : 

Dubois, H.; Layon, J.; Claessens, H., 2022. Sylviculture novatrice d’une 

essence remarquable, le bouleau. Éditions Forêt.Nature 
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2.1 Cadre géographique de l’étude 

L’étude s’intéresse à la région de l’Europe occidentale, qui se compose, au sens de 

la Division des Statistiques des Nations Unies, de l’Autriche, la Belgique, la France, 

l’Allemagne, le Liechtenstein, le Luxembourg, Monaco, les Pays-Bas et la Suisse 

(Figure 1.1). A l’exception des régions au climat méditerranéen dans le sud de la 

France et à Monaco, qui sont peu concernées par le bouleau (Rameau et al., 1994), 

les conditions bioclimatiques, la gestion forestière et l’organisation de l’industrie du 

bois y possèdent des similitudes qui justifient ce regroupement. 

Par ailleurs, elle se limite à la forêt de production, c’est-à-dire celle où 

l’exploitation de bois pour des raisons économiques est possible, par opposition, par 

exemple, aux réserves intégrales et zones inaccessibles (IGN 2020). 

 
Figure 1.1 Europe occidentale telle que délimitée selon la Division des Statistiques des 

Nations Unies. 
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2.2 Le bouleau – description succincte 

Une cinquantaine d’espèces du genre Betula (famille des Betulaceae, ordre des 

Fagales) se distribuent dans l’hémisphère nord, sous forme d’arbre ou d’arbrisseau 

(Atkinson 1992). La thèse est consacrée aux bouleaux verruqueux (Betula pendula 

Roth) et pubescent (Betula pubescens Ehrh.), arbres qui, en Eurasie, dominent 

nettement le genre Betula, en termes de volume et de distribution, et représentent un 

intérêt commercial (Hynynen et al., 2010). En Europe occidentale, ce sont ces deux 

espèces qui sont rencontrés en forêt (Rameau et al., 1994). 

Les bouleaux verruqueux et pubescent constituent une essence pionnière par 

excellence, caducifoliée et strictement héliophile. Elle possède une écorce blanche 

typique, et sa hauteur à maturité varie entre 20 et 30 mètres. Les caractéristiques de 

sa croissance en hauteur sont décrites dans le Chapitre 3, et sa croissance 

diamétrique est étudiée dans le Chapitre 4. Sa longévité ne dépasse généralement 

pas les 100 ans. Le bouleau est monoïque, et sa reproduction et sa dispersion sont 

anémochores (Rameau et al., 1994 ; Hynynen et al., 2010). En outre, il rejette très 

bien de souche. Sa croissance axiale est de type sympodiale, et il a la capacité de 

modifier l’architecture de sa cime (nombre et longueur des rameaux et densité de 

feuilles) en fonction de la compétition (Lintunen et al., 2010).  

Quelques caractéristiques morphologiques (Rameau et al., 1994 ; Hynynen et al., 

2010) distinguent les bouleaux verruqueux et pubescent, respectivement : 

- feuilles à limbe plutôt glabre, triangulaire et doublement denté  

ou plutôt losangique, légèrement pubescent et simplement denté ;  

- rameaux verruqueux ou pubescents ;  

- extrémité des branches devenant tombantes ou non ;  

- tronc se crevassant à sa base avec l’âge ou non. 

Cependant, ils peuvent présenter des caractères intermédiaires, compliquant leur 

détermination3. Dès lors, les informations et données disponibles (ressource, 

propriétés, croissance, …) ne différencient pas toujours les 2 espèces. Leur hybride 

est en principe rare, à cause d’une incompatibilité biochimique, et quasiment stérile 

(Gill et al., 1983) : le bouleau verruqueux est diploïde (2n=28) et le pubescent 

tétraploïde (4n=56).  

C’est principalement par leur autécologie qu’ils se différencient. Le bouleau 

verruqueux est très frugal (Figures 1.2) : on le retrouve dans tout type de milieu, 

allant des sols très secs aux sols tourbeux, indépendamment de la richesse trophique. 

Cependant, sa productivité peut être limitée sur les stations très sèches ou très 

humides, mais des études supplémentaires sont nécessaire pour en préciser les 

limites. Les associations végétales dans lesquelles il se retrouve le plus fréquemment 

 

 
3 Pour être exacte, la distinction entre ces deux bouleaux requiert l’immersion d’un 

fragment d’aubier dans une solution de 2,4 dinitrophenylhydrazine (2,4-DNPH), qui formera 
un précipité orange au contact du bouleau verruqueux uniquement (Lundgren et al., 1995). 

https://www.researchgate.net/profile/Jari_Hynynen
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relèvent des chênaies acidophiles (Quercion robori-petraeae), des chênaies-

charmaies (Carpinion betuli), des forêts alluviales (Alno-Padion) et du Vaccinio-

Piceion. Le bouleau pubescent (Figures 1.3) tolère mieux que le verruqueux les 

conditions extrêmement humides, mais il ne supporte pas les conditions sèches. Ses 

associations végétales les plus courantes relèvent des aulnaies marécageuses (Alnion 

glutinosae), des boulaies tourbeuses (Vaccinio-Betulion) et des associations les plus 

hygrophiles du Quercion robori-petraeae et du Carpinion betuli (Rameau et al., 

1994 ; Hynynen et al., 2010 ; Petit et al., 2017). Toutefois, du fait de leur caractère 

pionnier, les bouleaux forment des boulaies de recolonisation dans tout type de 

condition (Chapitre 2). 

 

 
Figure 1.2 Productivité du bouleau verruqueux (teinte des cellules) selon les niveaux 

trophique et hydrique du sol, selon le Fichier Ecologique des Essences (Petit et al., 2017). 
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Figure 1.3 Productivité et survie du bouleau pubescent (teinte des cellules) selon les niveaux 

trophique et hydrique du sol, selon le Fichier Ecologique des Essences (Petit et al., 2017). 

Malgré une densité légèrement supérieure dans le cas du bouleau verruqueux, les 

propriétés du bois des deux espèces sont assez similaires et n’impliquent pas de 

différenciation pour leur valorisation (Luostarinen et al., 2000 ; Heräjärvi 2002 ; 

Hassegawa et al., 2016). Les propriétés du bois et les valorisations du bouleau sont 

présentées dans le Chapitre 3. 

Dans la thèse, les deux bouleaux sont repris ensemble sous le terme « bouleau », 

sauf lorsqu’il est utile de les différencier, par exemple lorsque l’on considère les 

aspects stationnels.  



 

 

 

  



 

 

 

 

2 
Chapitre II. Description de la ressource en 

bouleau (Betula pendula ROTH et B. 

pubescens EHRH.)  
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Ce chapitre est adapté des articles de vulgarisation : 

Dubois H., Latte N., Lecomte H. et Claessens H., 2016. Le bouleau, une essence qui 
s'impose. Description de la ressource dans son aire de distribution. Forêt.Nature 
140, pp 44 – 58 

Dubois H., Latte N. et Claessens H., 2017. Les peuplements à bouleau en forêt 
wallonne : reflet de la sylviculture du 20ème siècle. Forêt.Nature 142, pp 56 – 66 

1. Introduction 

Son écorce blanche typique fait certainement du bouleau un arbre reconnu par tout 

néophyte, mais peu de gens, même parmi les forestiers, soupçonnent l’ampleur de sa 

présence dans les forêts. Dans ce chapitre, la ressource en bouleau (Betula pendula 

ROTH et B. pubescens EHRH.) est décrite à deux échelles : 1) la synthèse des 

données publiées par les inventaires forestiers nationaux et par la FAO permettent de 

dresser une vue globale de la distribution de la ressource à l’échelle de l’aire de 

distribution naturelle du bouleau ; 2) l’analyse statistique des données très précises 

de l’Inventaire Permanent des Ressources Forestières de Wallonie (IPRFW, 

Rondeux et al., 2010), région sud de la Belgique, permet d’explorer le bouleau au 

sein même des peuplements. L’exemple de la Wallonie semble approprié pour 

donner une représentation assez conforme des peuplements à bouleau (en termes de 

structure, de composition et de conditions stationnelles) des forêts des plaines et 

collines d’Europe occidentale (Belgique, Luxembourg et une bonne partie de la 

France et de l’Allemagne), en regard des similitudes dans les conditions de 

croissance, telles que le bioclimat et le contexte géologique et pédologique, et dans 

la tradition sylvicole. 
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2. Méthode 

A l’échelle de l’aire de distribution naturelle du bouleau, nous avons évalué la 

ressource et son évolution en synthétisant les données de volume de bois sur pied en 

bouleau des inventaires forestiers nationaux et des données disponibles sur internet, 

ou dans les rapports de la FAO (Global Forest Resource Assessment 2015). 

A l’échelle wallonne, pour comprendre la manière dont le bouleau se présente 

dans les peuplements forestiers, nous avons reçu un accès à l’intégralité des données 

du premier cycle de mesures (1994-2008) de l’IPRFW, et pour décrire l’évolution de 

la ressource, nous avons comparé ces données avec la moitié des données du 

deuxième cycle (c’est-à-dire les placettes remesurées de 2008 à 2016), encore en 

cours. L’IPRFW est réalisé sur des unités d’échantillonnage (UE) permanentes 

réparties selon un maillage systématique de 500 m x 1000 m, ce qui correspond à 

une UE par 50 hectares, pour évaluer les 480 000 ha de forêt de production en 

Wallonie. Chaque UE est constituée d’un ensemble de placettes circulaires 

concentriques sur une surface de 40 ares (Figure 2.1), au sein desquelles des données 

sont récoltées, notamment la description globale du peuplement selon sa structure et 

sa composition, la circonférence des arbres, un relevé botanique et un sondage 

pédologique (Rondeux et al., 2010). La circonférence est mesurée à 1,50 mètre du 

sol, et le seuil minimal de mesure est de 20 cm. La régénération naturelle de 

circonférence inférieure à 20 cm est décrite sur 4 placettes de 2,25 m de rayon. En 

outre, la description globale du peuplement sur l’entièreté de l’UE considère comme 

régénération naturelle les arbres franc-de-pied d’origine naturelle de circonférence 

inférieure à 70 cm. La présence du bouleau est donc, selon les UE, mesurée et/ou 

décrite dans la description globale du peuplement. Le volume estimé est le volume 

bois fort tige, c’est-à-dire jusqu’à une recoupe de 22 cm de circonférence. Notre 

analyse statistique descriptive a porté sur les UE situées en forêt de production et qui 

comptent au moins un bouleau (à l’exception des semis naturels repris dans le relevé 

botanique). Les données ont été analysées au moyen de statistiques descriptives 

univariées, puis au moyen d’une classification numérique hiérarchique agrégative 

(hierarchical clustering) des peuplements à bouleau, en considérant la distance de 

Gower modifiée (Sautot et al., 2015 ; Sulc et al., 2017), conformément à l’analyse 

qui avait été menée pour typer les peuplements à chênes indigènes (sessile et 

pédonculé) de Wallonie (Claessens et al., 2010b). Sept variables ont été 

sélectionnées de façon à considérer des paramètres descriptifs quantitatifs et 

qualitatifs du peuplement et de la station, tout en limitant les interdépendances. Les 

variables qualitatives ont été converties en variables quantitatives grâce à une 

matrice de distances entre modalités (Annexe 2, selon Claessens et al., 2010b).  

Les 2 variables quantitatives sont : 

- la surface terrière du peuplement, toutes essences confondues, qui traduit 

sa densité ; 

- le coefficient de variation de la circonférence, qui est en relation avec la 

structure des peuplements. 
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Les 5 variables qualitatives sont : 

- la richesse en bouleau, traduite par le pourcentage de surface terrière (G) 

qu’occupe l’essence dans le peuplement, distinguée en 3 classes 

(G < 33 % ; 33 % ≤ G < 66 % ; G ≥ 66 %) ; 

- la structure du peuplement selon la classification de l’IPRFW ; 

- la composition en essences dominantes selon la classification de 

l’IPRFW ; 

- les régions bioclimatiques (Van der Perre et al., 2015) établies sur base de 

la température moyenne annuelle, des précipitations annuelles totales, du 

bilan hydrique climatique annuel et du pH moyen du sol ; 

- les habitats potentiels, définis à partir du relevé phytosociologique et des 

caractéristiques abiotiques du milieu selon la typologie des habitats 

WalEUNIS, regroupés en 11 classes, qui traduisent les conditions 

écologiques dans lesquelles se développent les peuplements (Dufrêne et 

al., 2005). 

 

 
Figure 2.1 Structure de l’unité d’échantillonnage de l’IPRFW et données relevées (adapté de 

Rondeux et al., 2010) 
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3. Résultats et discussions 

3.1 Distribution naturelle du bouleau  

L’aire de distribution du bouleau verruqueux (Figure 2.2A) s’étend très largement 

en Eurasie, depuis l’Atlantique jusqu’au Kamtchatka mais également en Chine et au 

Japon, en passant par le nord de la Turquie et le Caucase, jusqu'en Iran. Toutefois, la 

limite orientale vers l’océan Pacifique est discutée car dans l’extrême est asiatique, 

Betula platyphylla est dominant. Betula pendula et Betula platyphylla sont très 

proches phylogénétiquement, ce qui vaut au dernier d’être considéré par certains 

botanistes comme une variante du bouleau verruqueux, dont la forme des feuilles 

diffère entre l’Est et l’Ouest du fleuve Yenisei (Perala & Alm 1990, Tsuda et al., 

2017). Ils possèdent d’ailleurs une grande zone d’hybridation (Tsuda et al., 2017). 

En termes de latitude, le bouleau verruqueux s’étend depuis le nord de l’Europe 

jusqu’au Maroc, mais dans le sud de son aire, il se cantonne principalement aux 

étages collinéen et subalpin. En montagne, on le retrouve jusqu’à 2 500 m d'altitude. 

Il est cependant absent en Islande et, globalement, dans les zones les plus 

septentrionales des pays nordiques, où le bouleau pubescent domine (Figure 2.2B).  

 

A    Betula pendula Roth 

 
B    Betula pubescens Ehrh. 

 

Figure 2.2 Aire de répartition (A) du bouleau verruqueux (potentiellement limité, selon 
certains botanistes, à l’Ouest du fleuve Yenisei, représenté schématiquement sur la carte) et 
(B) du bouleau pubescent (distributions dessinées sur base de Suszka et al., 1994 ; Chuhina 
et al., 2007a ; Chuhina et al., 2007b ; Niemistö et al., 2008 ; EUFORGEN 2009 ; Zare et al., 

2010 ; Global Forest Resource Assessment, 2015) 
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Le bouleau pubescent s’étend également largement en Eurasie, mais est plus 

nordique, grâce à sa meilleure résistance aux conditions froides et humides. Il est 

cependant aussi présent dans la péninsule ibérique. On le retrouve de l’océan 

Arctique au nord jusqu'à la Léna en Sibérie (Suszka et al., 1994 ; Chuhina et al., 

2007a ; Chuhina et al., 2007b ; Niemistö et al., 2008 ; EUFORGEN 2009 ; Zare et 

al., 2010 ; Global Forest Resource Assessment, 2015). Ces 2 espèces de bouleau 

figurent parmi les essences forestières avec les plus grandes aires de distribution en 

Europe (EUFORGEN 2009). 

3.2 Abondance de la ressource forestière en bouleau 

Le tableau 2.1 synthétise, pour les pays où l’information est disponible, le volume 

de bois de bouleau sur pied en forêt, la proportion des deux espèces lorsque elles 

sont distinguées, et la part occupée dans le volume forestier total et feuillu (sur base 

de Brändli 2010 ; Área de Inventario y Estadísticas Forestales, 2011 ; National 

Forest Inventory of Great Britain, 2011 ; Forest Service of Ireland 2013 ; IGN, 

2013 ; Abegg et al., 2014 ; Schmitz et al., 2014 ; Global Forest Resource 

Assessment, 2015; Statistics Estonia, 2016). En raison des divergences entre les 

méthodes d’évaluation (taux et méthode d’échantillonnage, seuil de mesure, 

distinction des espèces, etc.) selon les pays, la précision des données rassemblées 

peut varier, de telle sorte que les comparaisons entre les pays sont délicates. Même 

les données de la FAO, d’apparence homogène, résultent de ce qui a été 

communiqué par les différents pays, et donc toujours avec leur propre précision. 

Dans les régions où le bouleau est considéré comme « d’intérêt mineur », il n’est 

parfois pas repris comme essence à part entière, par exemple en Autriche, ou est 

confondu avec d’autres essences, comme en Allemagne. 

La ressource en volume de bouleau sur pied est de l’ordre de 17 milliards de m3, 

majoritairement composée en bouleau pubescent dans la zone boréale et en bouleau 

verruqueux en Europe tempérée (Tableau 2.1). Dans la partie orientale (Russie, 

Chine, Corées), d’autres espèces du genre Betula contribuent au volume estimé. 

Environ 90 % de la ressource, soit près de 15 milliards de m³, se situe dans les 

pays du nord de l’Europe (Norvège, Finlande, Suède) et en Russie. Le bouleau y 

représente jusqu’à 18 % de la ressource nationale en bois et constitue la première 

essence feuillue. Dans la zone boréale, le bouleau est l’un des rares feuillus à 

pouvoir se développer. Par l'importance du bouleau dans leurs forêts, qui représente 

de 17 à 26 % de la ressource nationale, les Pays baltes et la Biélorussie peuvent être 

assimilés à cette zone nordique.  

L'Europe de l’Est, où le bouleau est souvent la seconde essence feuillue, 

comptabilise plusieurs centaines de millions de m³.  

L’Europe occidentale (avec le Royaume-Uni, l’Irlande et l’Espagne) rassemble 

moins de 1 % du volume de bouleau. Il représente de 0,5 à 6 % du volume forestier 

total selon le pays. Au sud, l’Espagne se démarque avec un volume de 4 millions de 

m³, dont 85 %, principalement pubescent, se situent en Galice (zone atlantique).  
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Tableau 2.1 Volume sur pied, proportion des deux espèces de bouleau et part occupée par le 
bouleau dans le volume forestier total et feuillu, par pays. 

 

Volume de bouleau 
sur pied 
(106 m³) 

Part de bouleau % de bouleau sur le volume 

verruqueux pubescent total feuillu 

Europe du Nord et Russie 

Russie 13 738   (1)   17 57 

Finlande 388 25 % 75 % 17 90 

Suède 313 25 % 75 % 11 65 

Norvège 191 5 % 95 % 18 64 

Danemark 5   4 6 

Islande < 1   (2) 0 % 100 % 18 53 

Pays baltes  

Lettonie 149   24 52 

Estonie 126   26 49 

Lituanie 82  Dominant 17 39 

Europe de 
l’est 

 

Biélorussie 309 Dominant  20 60 

Pologne 154 Dominant  6 20 

Ukraine 92   4 9 

Tchéquie 10   1 7 

Europe 
occidentale 

 

Allemagne < 220  (3)   < 6 < 15 

France 44   2 3 

Belgique 6   3 5 

Pays-Bas 4   6 12 

Suisse 3 Dominant  < 1 2 

Luxembourg < 1   < 1 < 1 

Royaume uni 21   4 9 

Espagne 4  Dominant < 1 1 

Irlande 3   3 18 

Asie  

Chine 894  (4)   6 10 

Mongolie 84    95 

Kazakhstan 81 Dominant  22 65 

Corée du Nord 16   (5)   4 8 

Corée du Sud < 1   (5)   < 1 < 1 

(1) Une dizaine d’espèces de bouleau recensées mais majorité de bouleau verruqueux et pubescent 
(2) Sans seuil minimal de mesure, le bouleau pubescent est la première espèce d’Islande (0,2 million de 
m³ ; 61 % du volume total) mais avec un seuil de 10 cm de diamètre, il est relégué à la 3ème place 
(50.000 m³ ; 18 % du volume total) traduisant la grande quantité de tiges de faible dimension dans ce 
pays (3) « feuillus à courte durée de vie » (4) Plusieurs espèces de bouleau recensées (5) Betula pendula 
et Betula platyphylla confondus.   
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3.3 Description des peuplements à bouleau : l’exemple de la 
Wallonie 

3.3.1 Analyse descriptive 

En forêt wallonne, le volume de bois sur pied est évalué à 116 millions de m³, dont 

60 millions de m³ en résineux et 56 en feuillus. Le bouleau (verruqueux et pubescent 

confondus)4, avec 3,4 millions de m³, est la troisième essence feuillue, loin derrière 

les chênes indigènes (23 millions de m³) et le hêtre (14 millions de m³). Le volume 

de bouleau est constitué à 79 % d’arbres de futaie et à 21 % de brins de taillis. Il se 

distribue en grande partie (70 %) dans des peuplements où il n’est pas l’essence 

dominante. La boulaie (composée de bouleau pour au moins deux tiers de la surface 

terrière) ne représente qu’1 million de m³.  

La présence du bouleau est décrite sur 120 000 ha, ce qui correspond à 25 % de la 

forêt productive, et mesurée sur 62 000 hectares (surfaces estimées par extrapolation 

des UE). Les peuplements comportant du bouleau sont très variables en ce qui 

concerne la composition des essences, la structure du peuplement ou la forme du 

bouleau. Par exemple (bouleau mesuré et/ou décrit) :   

- la boulaie concerne 11 000 ha, ce qui ne correspond qu’à 9 % de la surface 

des peuplements où le bouleau est présent. La chênaie constitue 23 % de la 

surface des peuplements où le bouleau est présent, suivie par les autres 

feuillus (21 %). Seulement 5 % des surfaces occupées par les bouleaux 

sont des hêtraies (Figure 2.4A) ; 

- un tiers des pineraies et des chênaies comportent du bouleau, 

probablement en raison de l’ambiance lumineuse des peuplements qui 

favorise cet héliophile strict, et à contrario, le bouleau n’est présent que 

dans seulement 14 % des hêtraies, plus sombres (Figure 2.4A’) ; 

- les peuplements comportant du bouleau sont surtout des taillis sous futaie 

(39 % des cas) et des futaies matures (32 %), et dans seulement 5 % des 

cas, des taillis (Figure 2.4B) ; 

- le bouleau est présent dans plus de la moitié des surfaces de régénérations 

naturelles5, dans 44 % des taillis et dans 40 % des taillis sous futaie. Cela 

est vraisemblablement lié au gradient de lumière (périodique dans le 

taillis) entre ces différentes structures. Sa plus faible occurrence dans les 

 

 
4 Selon l’Atlas de la flore de Wallonie, le bouleau verruqueux est largement majoritaire. Le 
bouleau pubescent domine quant à lui les milieux extrêmement humides comme les 
tourbières de Haute-Ardenne. 
5 La plantation ou régénération naturelle, la jeune futaie et la futaie se distinguent par la 
circonférence moyenne des arbres, qui est respectivement inférieure à 20 cm, comprise entre 
20 cm et 70 cm en résineux et 90 cm en feuillus, supérieure à 70 cm en résineux et à 90 cm 
en feuillus. Le taillis est composé de cépées (ensemble de troncs, appelés brins de taillis, 
issus du rejet d’une même souche). Le taillis sous futaie est constitué d’un étage supérieur 
d’arbres franc-de-pied (la futaie) et d’un étage inférieur composé de cépées (le taillis). 
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jeunes plantations (19 %) s’explique probablement par les dégagements 

réalisés en faveur des essences plantées (Figure 2.4B’) ; 

- alors que 15 % des surfaces contenant des bouleaux sont des pessières 

(Figure 2.4A), 13 % des pessières contiennent du bouleau (Figure 2.4A’) ; 

- dans un peuplement, le bouleau peut se retrouver sous différentes formes : 

en tant que régénération naturelle (62 %), parfois accompagnée d’arbres 

de la futaie et/ou de brins de taillis ; en arbre de la futaie (franc-de-pied) 

uniquement (25 %) ; en brin de taillis uniquement (13 %) (Figure 2.4C). 

Le bouleau est présent dans toutes les régions de la Wallonie. La majorité (59 %) 

de la surface occupée par des peuplements à bouleau se situe en Ardenne (Figure 2.3 

et 2.4D), soit sur environ 70 000 ha, mais il s'agit de la région naturelle la plus 

boisée du pays. La forêt condrusienne, proportionnellement plus feuillue, est la plus 

riche en peuplements à bouleau, lesquels représentent 38 % de sa surface forestière 

contre 26 % en Ardenne, par exemple (Figure 2.4D’). 
 

 
Figure 2.3 Régions naturelles de Wallonie. 
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A’ 

 
B’ 

 

   D’ 

 

*Feuillus nobles : composition d’au moins 2/3 de la surface terrière en chênes indigènes, hêtre, frêne, érable sycomore, 
orme, merisier et/ou chêne rouge d’Amérique. Si le chêne et/ou le hêtre constitue(nt) plus des 2/3 de la surface terrière, ils 
sont repris en chênaie, hêtraie ou hêtraie-chênaie. 
*Autres feuillus (résineux) : composition d’au moins 50 % de la surface terrière en feuillus, ne correspondant pas aux 
définitions de feuillus nobles, chênaie, hêtraie ou hêtraie-chênaie (pessière, pineraie, douglasière, mélèzière) et n’étant pas 
une peupleraie. 

Figure 2.4 Distribution de la surface des peuplements à bouleau (mesuré et/ou décrit) selon 
la composition en essences (A) et la structure (B) du peuplement, la forme sous laquelle le 

bouleau se retrouve (C), la région naturelle de la Wallonie (D) et les habitats potentiels de la 
classification WalEUNIS (E). Proportion de la présence du bouleau dans la surface forestière 

selon la composition (A’) ou la structure (B’) du peuplement, et selon la région (D’). 
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Trois peuplements ont été analysés en détail : 1) les taillis sous futaie, car il s’agit 

de la structure dans laquelle se répartissent la majorité des peuplements à bouleau. 

La forme prise par le bouleau est croisée avec les compositions chênes, feuillus 

nobles et autres feuillus, qui sont les essences l’accompagnant le plus souvent ; 

2) les boulaies ; 3) les pessières, troisième type de composition qu'occupe le bouleau 

alors qu’elles ont généralement été entretenues pour empêcher son installation. 

Dans les taillis sous futaie (Figure 2.5), le bouleau fait essentiellement partie de la 

réserve (arbres de la futaie) ou a été décrit en tant que régénération naturelle au sens 

large (jusqu’à une circonférence de 70 cm). Il prend plus rarement la forme de 

taillis, surtout lorsqu'il accompagne les feuillus nobles.  

 
Figure 2.5 Diagramme à flux illustrant la distribution (surface en hectare) des taillis sous 

futaie à bouleau (mesuré et/ou décrit) selon les trois compositions en essences les plus 
fréquentes (Chênaies, Autres feuillus et Feuillus nobles) et les différentes formes du bouleau 

(Taillis (T) ; Futaie (F) ; Régénération naturelle (RN)) (© Forêt.Nature). 

Dans les boulaies (Figure 2.6), la régénération du bouleau concerne le taillis sous 

futaie et les jeunes phases de la futaie (jeune futaie et régénération qui sont par 
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définition la régénération elle-même). Le bouleau ne se régénère quasiment pas sous 

lui-même en futaie mature, et uniquement par rejet de souche en taillis. 

 
Figure 2.6 Diagramme à flux illustrant la distribution des boulaies (surfaces en ha) selon 

les structures de peuplement (dessous) et les différentes formes du bouleau (Brins du taillis 
(T) ; Futaie (F) ; Régénération naturelle (RN)) (© Forêt.Nature). 

La majorité de la surface des pessières à bouleau (Figure 2.7) consiste en des 

futaies matures d’épicéas colonisées par de la régénération naturelle (au sens large) 

de bouleau, qui a probablement pu profiter de trouées de chablis ou de scolytes, ou 

qui a réussi à subsister malgré les dégagements et nettoiements de la parcelle, 

généralement fréquents en début de révolution. Le bouleau se régénère généralement 

abondamment dans les jeunes pessières (Figure 2.8) qui, en Wallonie, sont presque 

exclusivement issues de plantations. Près d’un tiers des stades allant de la plantation 

jusqu'à la jeune futaie contiennent du bouleau. Les cépées résultent probablement de 

rejets de souches de semis naturels coupés lors des dégagements.  
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Figure 2.7 Diagramme à flux illustrant la distribution (surfaces en ha) des pessières à 

bouleau (mesuré et/ou décrit) selon les structures de peuplement et les différentes formes du 
bouleau (Brins du taillis (T) ; Futaie (F) ; Régénération naturelle (RN)) (© Forêt.Nature). 

 

Dans les peuplements, le bouleau est généralement minoritaire en surface terrière 

(Figure 2.9). Pour 86 % du nombre total de bouleaux, la circonférence est inférieure 

à 60 cm (c’est-à-dire 19 cm de diamètre). Les bois de plus de 120 cm (38 cm de 

diamètre) ne représentent que 7 % du volume total, dont moins de 4 % correspond 

aux standards de qualité nécessaires à une utilisation en bois d’œuvre, selon les 

critères d’aspect relevés par l’IPRFW (rectitude et branches). 
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Figure 2.8 Abondants semis naturels et rejets de bouleau (arborant leur feuillage jaune 

d’automne) dans une plantation d’épicéas malgré leur coupe lors des dégagements. 

 
Figure 2.9 Distribution de la surface des peuplements à bouleau (mesuré) par classe de 

proportion en surface terrière occupée par le bouleau. 
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3.3.2 Typologie des peuplements comportant du bouleau 

La typologie distingue 18 peuplements à bouleau dont les caractéristiques 

principales sont reprises dans le tableau 2.2 (typologie complète en annexe 1). Ils 

représentent de 3 à 10 % de la surface des peuplements à bouleau de Wallonie.  

Tableau 2.2 Types de peuplements comportant du bouleau (mesuré) et leurs caractéristiques 
distinctives moyennes. La distinction se fait selon la richesse en bouleau, la structure et la 

composition du peuplement, et la richesse trophique du milieu et/ou la région bioclimatique. 

Groupe Type 
% surface des 
peuplements 

à bouleau 
Structure Composition 

Richesse 
trophique 

et/ou région 
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8 3,0 Chênaie-boulaie 

9 3,5 

Taillis sous 
futaie 

Boulaie mélangée 
diversifiée 

7 7,2 Chênaie-boulaie 

11 3,6 
Boulaie mélangée à 

feuillus nobles 
Milieux riches 
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14 3,9 

61,4 

Futaie 
irrégulière 

Chênaie, hêtraie, 
chênaie-hêtraie 

Large 
amplitude 
trophique 

2 6,8 

Futaie  

À base de résineux  

Région 
Limoneuse, 
Condroz et  

Haute Ardenne  

3 6,8 
Condroz et 

Ardenne sauf 
Haute Ardenne 

15 4,1 

Chênaies 

Milieux riches 

17 5,9 
En Ardenne et 

milieux très 
pauvre 

4 10,1 

Taillis sous 
futaie 

Peuplements 
mélangés à feuillus 

nobles 
Milieux riches 

5 9,7 
Chênaies-charmaies 

diversifiées 
Milieux riches 

13 9,0 
Chênaie 

Milieux riches 
et hors Ardenne 

18 5,1 En Ardenne 
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Les types de peuplements peuvent aussi être distingués selon leur structure et la 

richesse moyenne (proportion de surface terrière) en bouleau (Figure 2.10A), ou la 

richesse moyenne en chêne et la fertilité moyenne de la station (Figure 2.10B).  

A 

 

B 

 

Figure 2.10 Répartition des types de peuplements à bouleau (A) selon leur structure et la 
richesse en bouleau (pouvant être regroupés en 4 contextes sylvicoles du bouleau, 

conformément aux ellipses) et (B) selon la fertilité du milieu et la richesse en chêne. 
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La typologie peut être interprétée sur base des convergences : par exemple, les 

types 1, 7, 8, 9 et 11 se rapprochent par leur richesse en bouleau et la structure du 

peuplement, mais se distinguent par leur richesse en chêne et la fertilité de la station. 

Partant de ce constat, quatre contextes sylvicoles (Figure 2.10A) sont identifiés : 

1. Les taillis 

Les taillis comprenant du bouleau occupent 5000 ha en Wallonie (1,0 % 

de la surface forestière productive) et comptabilisent 0,4 millions de m³ de 

bouleau, avec un ratio chêne/bouleau plus (type 16) ou moins (type 10) 

important (Figures 2.11 et 2.12). On les retrouve majoritairement dans les 

milieux pauvres, surtout en Ardenne, probablement en lien avec la gestion 

traditionnellement réservée aux milieux plus pauvres ou difficiles d’accès. 

2. Les peuplements pauvres en bouleau  

Plus de 60 % de la surface forestière à bouleau ne contient que très peu de 

bouleau, de l’ordre de 5 à 20 % en surface terrière. Ces peuplements 

pauvres en bouleau occupent 39 000 ha en Wallonie (8,1 % de la surface 

forestière productive) pour 1,1 millions de m³ de bouleau. La typologie les 

a distingués en 9 types assez représentatifs de la variété des peuplements 

retrouvés à travers la Wallonie. Ils se répartissent de la futaie résineuse 

(types 2 et 3) à la chênaie, en Ardenne (type 17 en futaie ou 18 en taillis 

sous futaie) ou plutôt en milieux riches (types 15 ou 13), en passant par la 

futaie irrégulière (type 14) et le taillis sous futaie de feuillus nobles 

(type 4) ou de chênaie-charmaie (type 5). 

3. Les boulaies mélangées 

Les boulaies mélangées, constituées en moyenne à 50 % de surface 

terrière en bouleau, occupent 14 000 ha en Wallonie (2,9 % de la surface 

forestière productive) pour 1,3 millions de m³ de bouleau. On distingue : 

- les chênaies-boulaies, avec d’une part les taillis sous futaie 

(type 7) et d’autre part, les futaies (type 8). 

- les peuplements mélangés dominés par le bouleau, où le reste du 

peuplement est un mélange d’essences. Il peut s’agir de taillis 

sous futaie (type 9) ou de futaie (type 1). 

- les taillis sous futaie de bouleaux et de feuillus nobles, que l’on 

retrouve dans des milieux fertiles, en dehors de l’Ardenne 

(type 11). 

4. Les boulaies (sauf en taillis) 

Les boulaies occupent 6 000 ha en Wallonie (1,3 % de la surface forestière 

productive) pour 0,7 millions de m³ de bouleau. Elles sont principalement 

distinguées par leur structure : les futaies (type 6) et les taillis sous futaie 

(type 12). Elles sont présentes sur l’ensemble du territoire wallon mais 

sont principalement associées aux milieux plus pauvres.  
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5. Les jeunes stades de recolonisations forestières  

A ces quatre contextes issus de l’analyse typologique, nous ajoutons un 

cinquième, compte tenu de l’évolution rapide de la ressource (voir point 

3.3) : il s’agit des jeunes stades de recolonisation forestière. Ceux-ci 

n’apparaissent pas dans les données de l’IPRFW car, d’une part, le seuil 

de mesure de 20 cm de circonférence exclut les plus récentes colonisations 

et, d’autre part, le temps entre 2 cycles d’inventaire successifs est de 

minimum 14 ans pour plus de 75 % des UE (Latte et al., 2016b), ce qui ne 

permet pas de décrire les dynamiques de colonisation, particulièrement 

rapides dans le cas de cette essence. On peut distinguer : 

- les recolonisations de coupes rases, car plus de la moitié de celles 

réalisées entre 2006 et 2012 et non replantées comportaient en 

2016 du bouleau naturellement régénéré (Latte et al., 2016b). Vu 

leur multiplication dans les peuplements résineux ces dernières 

années (en lien avec la maturité des bois, le cours du bois et les 

coupes sanitaires), cela représente une surface de l’ordre du 

double de celle des futaies de bouleau, soit environ 6 000 ha ; 

- les jeunes plantations d’autres essences colonisées par le bouleau 

qui deviennent, si le sylviculteur ne l’élimine pas, des 

peuplements mélangés, ou, parfois, évoluent naturellement (sans 

entretien) vers des boulaies (Figure 2.13). 

L’évolution est difficile à évaluer car, d’une part, un peuplement peut très 
rapidement apparaître du fait du comportement colonisateur du bouleau 
mais, d’autre part, il peut aussi brusquement disparaître, par un 
gyrobroyage ou un dégagement… et parfois réapparaître à partir de 
puissants rejets de souche.  

 

Taillis riche en bouleau 

(type 10) 

 

 

Figure 2.11. Type 10 de peuplement à bouleau, le taillis riche en bouleau. 
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Taillis à bouleau, riche 

en chêne (type 16) 

 

 

Bouleau conservé dans 

une pessière mâture 

(type 3) 

 

 

Boulaie mélangée 

diversifiée                 

(type 1) 

 

 

Figure 2.12. Types 16, 3 et 1 de peuplements à bouleau. 
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Colonisation d’une 

plantation de douglas 

par le bouleau 

 

 

Colonisation d’une 

plantation de mélèze 

par le bouleau 

 

 

Plantation d’épicéa 

dans laquelle le 

bouleau prend 

naturellement le dessus 

 

 

Figure 2.13. Colonisations de plantations résineuses par le bouleau. 

3.4 Evolution de la ressource en bouleau 

Dans les régions où les résultats d’inventaires successifs sont disponibles, on 

constate que la ressource en bouleau augmente. Sa croissance en surface et en 

volume peut être importante au cours de seulement une à deux décennies. L’abandon 

et l’afforestation d’un nombre croissant de terres agricoles dans les pays 

scandinaves, baltiques, d’Europe de l’Est (Tullus et al., 2012 ; European Network 
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for Rural Development, 2010 ; Kund et al., 2010 ; Zasada 2014) et aux Pays-Bas 

(Schelhaas et al., 2014) profite considérablement à l’expansion de ce colonisateur 

(Perala et al., 1990 ; Niemistö et al., 2008 ; Hein et al., 2009 ; Hynynen et al., 2010). 

Par exemple : 

- en Biélorussie, entre 1990 et 2010, l’accroissement en volume de bouleau 

verruqueux est de 78 % alors que le volume forestier total n’a augmenté 

que de 45 % (Global Forest Resource Assessment 2015) ;  

- en Suède, entre 1990 et 2010, l’accroissement en volume des bouleaux 

pubescent et verruqueux est respectivement de 46 et de 48 % pour une 

croissance du volume forestier total de 18 %. En Norvège, ces valeurs sont 

respectivement de 52, 60 et 19 %. Au Danemark, le bouleau a montré en 

10 ans un accroissement en volume de 23 % alors que le volume forestier 

total a cru de 13 % (Global Forest Resource Assessment 2015) ;  

- pour l’Europe occidentale, aux Pays-Bas, entre 1990 et 2010, la croissance 

en volume a été de 65 % pour le bouleau et de 46 % pour l’ensemble du 

volume forestier (Global Forest Resource Assessment 2015). En Suisse, le 

volume de bouleau, qui a profité des surfaces ouvertes par l’ouragan de 

1990 (Brändli, 2010), s’est accru de 31 % entre 1995 et 2014, pour une 

croissance en volume forestier total de 5 % (Abegg et al., 2014). En 

Wallonie, entre 2000 et 20126, le bouleau s’est installé sur plus de 50 000 

ha supplémentaires, et le volume de bouleau a progressé de 20 % alors que 

le volume forestier total n’a cru que de 4 %. Il s’agit principalement de 

colonisations récentes étant donné que sur 64 % des nouvelles surfaces 

contenant cette essence, c’est de la régénération naturelle seule qui est 

rencontrée. Cette proportion atteint 86 % si on considère aussi les surfaces 

où cette régénération est accompagnée de brins de taillis ou d’arbres de la 

futaie (Figure 2.14A). Ce sont les pessières qui contribuent le plus à cette 

augmentation (Figure 2.14B) : elles comptent 30 % des nouvelles 

localisations.  

 
Figure 2.14 Distribution des surfaces des nouveaux peuplements à bouleau en Wallonie 

selon les formes du bouleau (A) et les compositions en essences des peuplements à 
bouleau (B). 

 

 
6 selon les UE de l’IPRFW qui ont été remesurées au cours du deuxième cycle de 
l’inventaire.  
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4. Conclusion 

Le tableau de synthèse des volumes de bouleau sur pied en forêt en Eurasie 

contient des imprécisions car il dépend de la qualité des données communiquées par 

les différents pays, et donc de leur stratégie d’évaluation. Néanmoins, l'analyse met 

en évidence une importante ressource en bouleau à l’échelle de l’Eurasie, de l’ordre 

de 17 milliards de m3, majoritairement pubescente dans le nord mais plutôt 

verruqueuse en Europe tempérée. Dans la zone boréale, il est même l’un des rares 

feuillus à pouvoir se développer. Il partage l’espace avec des résineux ou forme des 

peuplements monospécifiques en assurant un rôle d’essence climacique (Niemistö et 

al., 2008 ; Hynynen et al., 2010). En revanche, dans les régions aux conditions 

climatiques plus clémentes, où davantage d’essences feuillues (chênes, hêtre, frêne, 

charme, etc.) et résineuses (épicéa, pins, douglas, sapins, etc.), plus longévives, sont 

présentes, comme en Europe occidentale, la part du bouleau dans la ressource 

forestière est plus faible.   

Les données très précises de l’IPRFW montrent qu’à ce jour, en Wallonie, le 

volume en bouleau est encore loin de ceux des chênes indigènes (23 millions de m³) 

et du hêtre (14 millions de m³), mais il est tout juste plus élevé que celui du frêne 

(3,4 millions de m³). Il est cependant principalement disséminé (70 % du volume de 

bouleau) dans des peuplements d’autres essences, et les grumes potentiellement 

valorisables en bois d’œuvre sont rares (< 0,3 %). Les analyses statistiques 

descriptives, le détail des quelques focus et la typologie illustrent la diversité des 

situations qui conviennent au développement du bouleau, colonisateur peu exigeant 

vis-à-vis de la station, mais fortement dépendant de la lumière, et peu longévif 

(Atkinson et al., 1992 ; Cameron 1996 ; Perala et al., 1990 ; Hynynen et al., 2010). 

Dès lors, son occurrence est plus importante dans les peuplements lumineux, comme 

les chênaies et pineraies. Le bouleau est une composante importante du taillis et du 

taillis sous futaie, dans lesquels il s’est montré compétitif grâce à l’ambiance 

lumineuse qui y règne périodiquement et, surtout, en raison de sa très haute faculté à 

rejeter de souche (Chapitre 1) combinée à sa forte croissance juvénile en hauteur 

(Chapitre 3). Il a ainsi pu se maintenir dans des peuplements (sur)exploités, entre 

autres pour le bois d’énergie et de tannin (chêne) pour les cuirs. En revanche, il a eu 

peu d’opportunités dans les hêtraies qui, une fois matures et en dehors de tout 

évènement déstabilisant (mortalité, chablis, forte éclaircie), ne laissent pas se 

développer ses semis dans leur sous-bois ombragé. Le bouleau est peu représenté en 

futaie irrégulière, où il est défavorisé par l’ambiance lumineuse plus propice à la 

régénération de ses concurrents plus sciaphiles comme le charme, l’érable sycomore 

ou le hêtre. La typologie des peuplements comportant du bouleau reflète les 

traitements sylvicoles qui, depuis des décennies, ont cherché à éliminer le bouleau 

au profit d’autres essences, à tel point que les boulaies étaient souvent perçues 

comme un échec ou une négligence, ou associées aux sols pauvres. Nous avons 

simplifié la typologie en 4 contextes plus adaptés à la conception d’itinéraires de 

sylviculture considérant le bouleau (Chapitre 5), distingués notamment sur base de 

son abondance au sein du peuplement. 
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Dans certaines zones de son aire de distribution, y compris en Europe occidentale, 

le bouleau montre une expansion conséquente, en surface et en volume. En 

Wallonie, l’augmentation de la ressource provient en grande partie des coupes rases 

et jeunes plantations, mais ces colonisations sont difficilement recensées par 

l’IPRFW. Il n’est donc pas possible d’estimer cette ressource en devenir, mais il est 

très probable que nous observions dans les prochaines années une présence 

beaucoup plus importante du bouleau dans l’espace forestier, d’autant plus que la 

fréquence des aléas climatiques et sanitaires qui affectent les principales essences 

risque d’augmenter. C’est pour cette raison que nous avons proposé un cinquième 

contexte qui s’intéresse aux jeunes stades de la colonisation forestière (Figure 2.15).  

 

 
Figure 2.15 Le bouleau (dont les feuilles ont pris leur teinte automnale jaune vif) colonise la 

plupart des trouées forestières et plantations d’autres essences.



 

 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 

3 
Chapitre III. Le potentiel du bouleau pour la 
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1. Introduction 

L’analyse de sa ressource (Chapitre 2) indique que le bouleau est actuellement 

relativement abondant en Europe occidentale, mais aussi qu’il tend à être de plus en 

plus présent. Or, les connaissances sur les rôles du bouleau dans la forêt, sur sa 

sylviculture, et sur les utilisations de son bois y sont quasiment inexistantes (Mauer 

et al., 2003 ; Boruvka et al., 2018). Le bouleau n’est pratiquement pas considéré par 

les forestiers ni par l’industrie du bois. A l’inverse, en Europe du Nord, dans les 

Pays baltes et dans le nord-ouest de la Russie, où le bouleau est le feuillu 

commercial le plus abondant, la recherche est très active en ce qui concerne sa 

gestion, sa croissance, sa production (Niemistö et al., 2008 ; Hynynen et al., 2010), 

et les propriétés physiques et mécaniques de son bois pour des usages variés (Kucera 

et al., 1984 ; Ekström et al., 1987 ; Verkasalo 1997 ; Luostarinen et al., 2000 ; 

Heräjärvi 2002 ; Verkasalo et al., 2009 ; Woxblom et al., 2010). Cependant, les 

conditions écologiques, sylvicoles et industrielles de la région boréale sont trop 

particulières (productivité des essences, ressource, organisation de l’industrie, etc.) 

pour que les connaissances puissent être simplement transférées en Europe 

occidentale. 

Ce chapitre examine le rôle potentiel du bouleau pour la gestion forestière et pour 

l’industrie et le marché du bois dans le contexte climatique et socio-économique 

changeant de l’Europe occidentale. Il tente aussi de comprendre les raisons qui y ont 

limité son utilisation, malgré une ressource importante, et propose des 

recommandations pour développer sa sylviculture et favoriser son intégration dans le 

marché du bois. 

2. Méthode 

Nous avons rassemblé et analysé la littérature scientifique et grise qui porte sur des 

forces ou des faiblesses du bouleau, ou sur des opportunités ou des menaces qui 

peuvent le concerner, pour la gestion forestière et les industries et les marchés du 

bois. Nous avons tiré profit des acquis des rencontres avec des forestiers, industriels 

et scientifiques lors de visites de terrain et réunions pour enrichir ces analyses. Nous 

avons ciblé l'Europe occidentale, mais, étant donné le nombre limité d’études sur le 

bouleau pour cette région, nous avons aussi interprété les informations en 
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provenance de l'Europe du Nord et des Pays baltes à l’aune des conditions de 

l’Europe occidentale.  

Les informations récoltées sont discutées et organisées selon les quatre critères 

d'une analyse atouts, faiblesses, opportunités et menaces (AFOM, ou SWOT en 

anglais) (Weihrich 1982) : les atouts et les faiblesses du bouleau sont déduits des 

caractéristiques biologiques de l'essence, tandis que les opportunités et les menaces 

dépendent du contexte socio-économique et environnemental de la gestion forestière 

et du marché du bois. Ces critères sont adéquats pour offrir aux décideurs 

(propriétaires et gestionnaires forestiers, politiques, industriels du bois) l’opportunité 

d’évaluer la pertinence de l'utilisation du bouleau en fonction de leurs besoins 

respectifs. Ces derniers divergeant, nous n'avons pas pu donner un poids relatif aux 

données pour les hiérarchiser. Les éléments couvrent des considérations 

économiques, écologiques et sociales, et les combinent parfois. Cette analyse doit 

permettre au décideur de trouver des solutions basées sur les atouts du bouleau, de 

limiter les conséquences de ses faiblesses, d'exploiter les nouvelles opportunités et 

de transformer les menaces en défis. 

3. Atouts 

3.1 Adaptabilité 

3.1.1 Importantes diversité génétique et plasticité phénotypique  

La pollinisation du bouleau est anémochore et croisée. Les grains de pollen sont 

produits annuellement en grande quantité (Koski et al., 2005), dès cinq ans et même 

parfois plus tôt (Atkinson 1992). Les épisodes de floraison abondante sont 

synchronisés sur de grandes zones géographiques et les pollens sont transportés sur 

des centaines de kilomètres, ce qui enrichit le pool génétique de l’espèce (Ranta et 

al., 2008 ; Viherä-Aarnio 2009). La présence quasi systématique du bouleau dans le 

paysage facilite les échanges, générant une grande diversité génétique au sein des 

populations (Possen et al. 2011 ; Possen et al., 2014 ; Kasurinen et al., 2015). En 

raison de sa diversité génétique et de sa plasticité phénotypique propre, le bouleau 

est capable de s'adapter à un large éventail de sites et de conditions 

environnementales, même changeantes (Aspelmeier et al., 2004 ; Araminienė et al., 

2014 ; Rosenvald et al., 2011 et 2014). Par exemple, des études montrent une 

variation de la surface foliaire du bouleau en fonction du génotype et un ajustement 

de l'architecture des racines en réponse à un réchauffement ou à une sécheresse 

(Possen et al. 2011 ; Possen et al., 2014 ; Kasurinen et al., 2015). Des provenances 

transférées dans des régions plus chaudes et plus sèches ont également pu 

s’acclimater (Rousi et al., 2012), mais la fertilité du sol pourrait jouer un rôle 

important (Possen et al., 2021). 

3.1.2 Capacité à s’accommoder d’une large gamme de climats et de stations 

Le bouleau est distribué dans toute l'Eurasie (Chapitre 2) et possède la plus 

grande aire de distribution de toutes les essences feuillues européennes, notamment 
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grâce à sa capacité à se développer à la fois dans les stations forestières extrêmement 

humides et/ou froides (bouleau pubescent) ou sèches (bouleau verruqueux) 

(Ellenberg 1996), et même sur les terrils. Le bouleau est productif sur une grande 

diversité de sols, des plus riches et mésiques aux sols argileux, mal drainés et 

compacts. Il peut même avoir une bonne croissance sur des sols très pauvres, y 

compris les sols gleyfiés ou les podzols (Noirfalise 1984 ; Atkinson et al., 1992 ; 

Niemistö et al., 2008 ; Hynynen et al., 2010), et sur des sols contaminés par des 

métaux lourds comme le zinc ou le nickel (Perala et al., 1990). Cependant, comme 

le bouleau est souvent la seule espèce forestière ou agronomique à pouvoir se 

développer sur les stations les plus contraignantes, où sa croissance est limitée, il est 

parfois considéré à tort comme une essence non productive, en particulier le bouleau 

pubescent qui a la capacité de s’établir sur les tourbières (Niemistö et al., 2008 ; 

Hynynen et al., 2010). 

Lors des épisodes de sécheresse durant la saison de végétation, le bouleau possède 

une stratégie qui lui permet d’atténuer des dégâts physiologiques : il réduit sa 

transpiration par le processus de jaunissement et de chute prématurée de ses feuilles 

(Pääkkonen et al., 1998). Néanmoins, Hemery et al. (2010) ont relaté des mortalités 

suite aux sécheresses de 1976 et 2003 en Angleterre et en Ecosse. Les modèles 

d’adaptation des essences forestières à un climat plus chaud et plus sec donnent des 

résultats divergents selon les auteurs et les régions étudiées, et selon les traits 

autécologiques et les données utilisées dans les modèles, pour le bouleau mais aussi 

pour d’autres essences (par exemple Castagneri et al., 2014 ; Dyderski et al., 2017 ; 

Noce et al., 2017 ; Rubio-Cuadrado et al., 2018 ; Pecchi et al., 2020 ; Rojo et al., 

2021). L’adaptation présumée du bouleau au changement climatique n’est donc pas 

bien documentée à ce jour, mais on peut s’attendre à ce que le bouleau pubescent 

souffre dans des conditions devenant plus sèches, bien qu’il s’installe 

paradoxalement sur des sols secs et carbonatés en Normandie et en Picardie 

(Rameau et al., 1994). Le bouleau présente également une certaine résistance aux 

feux de forêt, lesquels peuvent en outre favoriser son installation (Ascoli et al., 

2010). 

Dès le très jeune âge, en l'absence de contrainte, le bouleau développe un système 

racinaire oblique, d'une profondeur de 60 à 120 cm, qui lui offre une bonne 

résistance au vent (Mauer et al., 2003). Cependant, sur les pseudogleys et les sols 

pauvres ou très pierreux, le développement des racines peut se montrer superficiel 

avec de grandes expansions horizontales (Frauendorfer 1954 ; Mauer et al., 2003).  

3.2 Croissance rapide et productivité élevée dans le jeune âge 

Comme le montrent les modèles, élaborés de la Scandinavie à l'Espagne 

(Frauendorfer 1954 ; Eriksson et al., 1997 ; Diéguez-Aranda et al., 2006 ; Hein et 

al., 2009 ; Hynynen et al., 2010) (Figure 3.1), la croissance en hauteur du bouleau 

est forte pendant les 20 premières années, diminue drastiquement entre 30 et 40 ans 

(caractère soutenu variable selon les auteurs), et est très faible à partir de 50-60 ans 

(Lemaire 1998 ; Prévosto et al., 1999 ; Hein et al., 2009). En conséquence de cette 
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dynamique, le bouleau est plus grand que la plupart des autres essences du même 

âge les premières années, mais la tendance s’inverse ensuite (Petit et al., 2017). 

Selon Hynynen et al. (2010), la période de croissance rapide en hauteur et en 

diamètre dure plus longtemps chez le bouleau verruqueux que chez le bouleau 

pubescent. Sur les stations qui lui conviennent, la production annuelle moyenne en 

volume varierait de 5 à 10 m³ ha-1 a-1 sur 50 à 80 ans (Hynynen et al., 2010 ; Gomez-

Garcıa et al., 2014) et parfois plus (par exemple, Uri et al., 2012). La productivité 

serait maximale vers l’âge de 15 ans, atteignant 12 à 23 m³ ha-1 an-1 (Lutter et al., 

2015). Ainsi, le bouleau fait partie des essences feuillues à croissance rapide et à 

bonne productivité, comme l’érable sycomore (Acer pseudoplatanus L.) ou le frêne 

(Fraxinus excelsior L.).  

Cependant, les tables de production décrivent généralement des peuplements issus 

de la sylviculture du 20ème siècle, et âgés, sans tenir compte de l'effet positif 

qu’auraient pu avoir des éclaircies précoces sur la croissance diamétrique des arbres 

(Cameron 1996 ; Rytter et al., 2007). Il est intéressant de noter qu'en Europe du 

Nord, les programmes de sélection, de plantation et d’éclaircies ont amélioré la 

productivité du bouleau verruqueux et raccourci les longueurs de révolution 

(Niemistö et al., 2008). 

 
Figure 3.1 Courbes de croissance en hauteur du bouleau adaptées de a) Frauendorfer (1954, 
Autriche), b) Lockow (1997, Allemagne), c) Eriksson (1997, Suède), d) Diéguez-Aranda et 

al. (2006, Espagne) et e) Hein et al. (2009, Allemagne). 
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3.3 Essence pionnière qui renforce la résilience et la 
biodiversité forestières 

3.3.1 Restauration de la production ligneuse après les perturbations 

Le bouleau dissémine annuellement durant 3 à 6 mois de nombreuses graines 

légères qui peuvent parcourir des centaines de mètres sous l'effet du vent (Cameron 

1996 ; Perala et al., 1990), au moins 250 m selon Degen et al. (2006), lui permettant 

de coloniser les parcelles déboisées et trouées, faisant de lui la principale essence 

pionnière constitutive des premiers stades de la colonisation forestière (Niemistö et 

al., 2008 ; Hynynen et al., 2010). Lorsqu'une boulaie s'établit, elle crée des 

conditions favorables à l'immigration naturelle d'autres essences (Araminienė et al., 

2014) par le processus de facilitation (Prévosto et al., 2004), grâce à la luminosité 

générée par son couvert léger, à la réduction de la concurrence des herbacées, à la 

protection contre le gel ou la sécheresse. Rosa et al. (2004) ont noté que diverses 

essences telles que le hêtre (Fagus sylvatica L.), le chêne (Quercus sp.), le merisier 

(Prunus avium (L.) L.), l’érable sycomore et l'épicéa (Picea abies (L.) Karst) étaient 

présentes dès 15-20 ans dans les boulaies régénérées après les tempêtes (1990 en 

Belgique et en Allemagne et 1999 en France). Ainsi, le bouleau contribue à la 

restauration rapide de la production ligneuse après une perturbation.  

3.3.2 Régénération du fonctionnement du sol 

Le bouleau est reconnu pour optimiser le fonctionnement des sols (Patterson 

1993 ; Kanerva et al., 2007). La décomposition annuelle d’abondantes racines fines 

renforce sa porosité, et donc l'infiltration de l'eau (Perala et al., 1990), qui de 

concours avec la décomposition rapide des feuilles, améliore ses propriétés 

biologiques, la profondeur de l'horizon A et le cycle des nutriments (Patterson 1993 ; 

Saetre 1998 ; Priha et al., 2001 ; Kanerva et al., 2007 ; Hynynen et al., 2010 ; 

Hansson et al., 2013). Ce phénomène contribue à la restauration des sols dégradés 

comme les anciennes landes à callune (Mitchell et al., 2007), les podzols (Patterson 

1993), les tourbières à sphaigne (Perala et al., 1990) ou les sols tassés. La présence 

du bouleau améliore la fertilité du sol et la croissance ligneuse, par exemple dans les 

forêts de chêne, de hêtre, de pin (Pinus sp.) et d'épicéa (Brandtberg et al., 2000 ; 

Mohr et al., 2005 ; Kanerva et al., 2007 ; Hansson et al., 2011 ; Schua et al., 2015). 

La transformation de pineraies ou de pessières en boulaies permet de limiter la perte 

de cations basiques et la percolation des nitrates (De Schrijver et al., 2004) et 

inverse le processus de podzolisation (Emmer et al., 1998). Une génération de 

bouleau peut suffire pour engendrer des améliorations significatives, et même 

l’évolution de l'humus en mull (Saetre 1998). Sur les sols contaminés en métaux 

lourds, des mycorhizes spécifiques (Perala et al., 1990) lui permettent d’accumuler 

de grandes quantités de zinc dans ses feuilles, ce qui le rend efficace en 

phytoremédiation (Dmuchowski et al., 2014). 

3.3.3 Contributions directes et indirectes à la biodiversité 

Le nombre d'espèces spécialisées associées au bouleau est parmi les plus élevés en 

comparaison avec les autres essences d’Europe (Branquart et al., 2005), en 
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particulier pour les mycorhizes (Perala et al., 1990) et les insectes (Kennedy et al., 

1984 ; Patterson 1993).  

De plus, le surcroit de lumière qui traverse la cime du bouleau par rapport aux 

autres essences renforce le développement et la floraison de la végétation du sous-

bois, accueillant des espèces nectarifères (Patterson 1993 ; Hynynen et al., 2010). 

L'amélioration des propriétés du sol augmente l'abondance et la richesse de sa faune, 

telle que les vers de terre, les Oribatida, les Mesostigmata, les Prostigmata, et les 

Collembola (Swanson et al., 2011), qui sont également essentiels pour les 

musaraignes, les taupes et les blaireaux (Patterson 1993). Le bouleau contribue au 

maintien de la biodiversité des invertébrés dans le paysage (Woodcock et al., 2003). 

Il est considéré par certains auteurs comme une « keystone species », c’est-à-dire 

une espèce ayant un effet disproportionné sur son environnement par rapport à son 

abondance (Kreyer et al., 2006 ; Ellis et al., 2011 ; Felton et al., 2011 ; Ellis et al., 

2012), et par d’autres comme une « ecosystem engineering species » parce que ses 

interactions avec l'environnement modifient et créent des habitats, avec des effets 

qui durent au moins 20 ans après sa disparition (Mitchell et al., 2007). Dans de 

nombreux projets de restauration écologique, au moins en Amérique du Nord, en 

Scandinavie, en Allemagne, en Belgique et en Espagne, le bouleau est considéré 

comme une essence de choix pour améliorer la biodiversité, en particulier dans les 

forêts résineuses (Ferreira et al., 2003 ; De Schrijver et al., 2009 ; Felton et al., 

2011 ; Burgess et al., 2015). 

En Europe occidentale et centrale, les boulaies des premiers stades de la 

succession forestière présentent une grande biodiversité, dont des espèces des forêts 

anciennes, des rudérales et des spécialistes. Certaines espèces de lépidoptères, de 

reptiles ou d'oiseaux en dépendent pour leur alimentation et leur nidification 

(Swanson et al., 2011 ; Lehnert et al., 2013). L'importance des premiers stades de la 

succession forestière pour l’écosystème a également été démontrée en Amérique du 

Nord (Swanson et al., 2011 ; Bormann et al., 2015). 

3.4 Propriétés visuelles, physiques et mécaniques de son bois  

Les propriétés du bois du bouleau verruqueux et du bouleau pubescent sont 

similaires en ce qui concerne leur anatomie, leur composition chimique, leurs fibres 

et leurs caractéristiques physiques et mécaniques. En moyenne, les performances du 

bois de bouleau verruqueux sont légèrement supérieures en raison de sa plus grande 

densité, mais leurs utilisations industrielles ne sont pas différenciées (Heiskanen 

1957 ; Luostarinen et al., 2000 ; Heräjärvi 2002 ; Hakkila et al., 2009 ; Hytönen et 

al., 2014 ; Roitto et al., 2015 ; Hassegawa et al., 2016).  

Le bouleau possède un bois blanc homogène, brillant grâce à des facettes 

chatoyantes, qui lui ont donné le surnom de « merisier blanc ». Ses rayons ligneux, 

minces et nombreux, forment une fine maillure observable en découpe sur quartier 

(Lemaire 2000). Par son grain fin et régulier, il convient bien au tranchage, au 

déroulage et au moulurage, et son aspect visuel est très esthétique.  
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Ses pores sont diffus, et les propriétés techniques des produits en bois de bouleau 

ne sont pas influencées par la largeur des cernes (Cameron et al., 1995). 

Le tableau 3.1 présente les propriétés physiques et mécaniques du bois de bouleau, 

ainsi qu’à titre de comparaison, celles du hêtre et du chêne indigène (sessile et/ou 

pédonculé), couramment utilisés en menuiserie-ébénisterie, et de l’épicéa, 

massivement utilisé dans la construction. Les propriétés physiques et mécaniques du 

bois de bouleau telles que la densité, le module d’élasticité (MOE), la contrainte de 

rupture en flexion statique (MOR) et la dureté, sont assez proches de celles du hêtre, 

son principal concurrent dans les produits en bois massif, principalement en 

ameublement, en Europe (Luostarinen et al., 2000). Le succès du bois de bouleau 

réside dans l’association particulière de ses bonnes propriétés mécaniques élastiques 

(propension à résister à de fortes contraintes de flexion), de sa dureté (bois mi-dur), 

et de sa relative légèreté, qui permettent de nombreux usages à sollicitations 

mécaniques. Il est très résistant aux chocs et peu fissible au clouage. Il convient dès 

lors particulièrement pour former les parois et le fond des véhicules de transport (un 

de ses plus grands débouchés) sans trop les alourdir, et également aux utilisations en 

structure pour la construction (voir 5.3.1.1 et Heräjärvi 2002). 

Tableau 3.1 Propriétés physiques et mécaniques moyennes du bois de hêtre, de chêne, de 
bouleau et d'épicéa, déterminées sur des éprouvettes normalisées, selon Wagenführ et 

Scheiber 1985, *Heräjärvi 2002 (en Finlande), and **Boedts 2016 (en Belgique). 

 Hêtre 
Chêne indigène 
(p : pédonculé ; 

s: sessile) 
Bouleau Epicéa  

Densité à 
12%-15% 

d'humidité 

720 
(540–910) 

690 (430–960) 
650 (510–830) 

**654 (± 40) 
470 

(330–680) 
kg m−3 

Porosité 55 57 59 71 % 

Retrait 
volumétrique 

17,9 
(14,0–21,0) 

12,2–15,0 
13,7–14,2  

**18,0 
11,6–12,0 % 

Retrait 
volumétrique 

par 1% 
d’humidité 

0,46–0,60 0,45 0,23 0,39-0,40 % %−1 

Contrainte 
de rupture en 

flexion statique 
(MOR) 

123 
(74–210) 

p: 88 (74–105) 
s: 110 (78–117) 

147 (76–155) 
 *114; **100 (± 13) 

78 
(49–136) 

MPa 

Dureté 
10,0 

(3,0–19,0) 
6,0 (1,0–16,0) 

10,0 (4,5–13,0) 
**4,4 

4,6 
(1,0–11,0) 

J cm−2 

Module 
d’élasticité 
en flexion 

statique (MOE) 

16,0 
(10,0–18,0) 

p: 11,7 (10,0–

13,2) 
s: 13,0 (9,2–13,5) 

14,5–16,5; *14,5 
**15,0 (± 2,2) 

11,0 
(7,3–21,4) 

GPa 
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Il bénéficie également d’une bonne usinabilité, il est peu nerveux et ne se fissure 

pas (retrait volumétrique par variation de 1 % d’humidité peu élevé), d’une facilité 

de finition (notamment pour le vissage), d’une bonne capacité d’imprégnation (par 

exemple pour les teintures, colles et produits de préservation ; Luostarinen et al., 

2000 ; Heräjärvi 2002), et de l’absence d'odeur (Cameron et al., 1995). La présence 

de contrefil peut donner un aspect pelucheux au sciage et au rabottage, et les pièces 

de bois sont sensibles au gauchissement, nécessitant un entreposage minutieux pour 

le séchage (Sevrin et al., 2001). Le bouleau est très stable en service, convenant dès 

lors très bien au placage tranché, par exemple. 

Sa couleur, ainsi que la longueur et les caractéristiques mécaniques et chimiques 

de ses fibres (courtes et rigides), nombreuses, conviennent particulièrement à la 

production de papier de haute qualité, d’autant plus que la grume est facile à écorcer, 

ce qui est nécessaire pour cette transformation. 

3.5 Valeur récréative des forêts 

Le bouleau est une essence esthétique grâce à son écorce blanche unique, sa 

silhouette légère, et ses couleurs automnales. Son intégration dans les peuplements 

forestiers contribue à leur valeur récréative (Niemistö et al., 2008 ; Felton et al., 

2010) en apportant plus de lumière et de couleurs, en diversifiant les paysages. Les 

boulaies attirent également un public non professionnel pour la récolte de la sève et 

pour la cueillette de champignons spécifiques qu’elles abritent (Verkasalo et al., 

2017). 

4. Faiblesses 

4.1 Dégradation du bois liée à la senescence 

La durée de vie du bouleau ne dépasse généralement pas 100 ans. La coloration du 

bois et la pourriture du cœur s’installent naturellement dès 60 ans (Hein et al., 2009 ; 

Hynynen et al., 2010). Aux alentours de 80 ans, son système racinaire pourrit, ce qui 

affecte sa stabilité (Mauer et al., 2003). Ces processus naturels sont en moyenne plus 

précoces chez le bouleau pubescent que chez le bouleau verruqueux (Hynynen et al., 

2010). 

4.2 Forte sensibilité du bois à la pourriture 

Le bois des bouleaux sur pied s’altère s’il est exposé à l’air libre, sans la protection 

de son écorce (Verkasalo 1993 ; Luostarinen et al. 2000). Les plaies, causées par 

exemple lors des exploitations, par l'élagage de grosses branches, ou par la 

séparation d'un double pied, provoquent une pourriture, qui se propage dans le tronc 

(Niemistö et al., 2008), et est rapidement colonisée par des microorganismes, 

champignons et insectes.  

Selon leurs études en Finlande, Niemistö et al. (2019) préconisent de limiter le 

diamètre de coupe des branches à 2 cm, et exceptionnellement à 3 cm pour les 
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individus à forte croissance, qui referment plus rapidement la plaie. Après l’élagage 

de plusieurs centaines de bouleaux en Belgique entre 2015 et 2022, et à 

l’observation du résultat de l’élagage réalisé par des forestiers, nous avons constaté 

que lorsque nous dépassions ne fut-ce que de 1 à 2 cm cette dimension seuil, une 

pourriture conséquente à une cicatrisation difficile s’observait fréquemment, déjà 

après 3 ans environ (Figure 3.2). Des études supplémentaires seraient utiles pour 

déterminer la fréquence du risque dans nos conditions.  

Les branches basses du bouleau meurent naturellement, même sous un très léger 

ombrage, tant l’essence est héliophile (Hein et al., 2009). Cependant, elles ont la 

particularité d’avoir une chute tardive (Hein et al., 2009 ; Hynynen et al., 2010). En 

Europe du Nord, la neige contribue à leur élimination, mais en Europe occidentale, 

elles subsistent longtemps sur le tronc et forment une réelle voie d’entrée à la 

coloration et à la pourriture (Figure 3.2) (Gobakken 2000 ; Luostarinen et al., 2000 ; 

Verkasalo et al., 2017 ; Niemistö et al., 2019). Le risque est dès lors mieux maitrisé 

lorsque l’élagage concerne des branches encore vivantes (Niemistö et al., 2019).  

 

A 

 

B 

 
C 

 

D 

 

E 

 
Figure 3.2 A) cicatrisation saine après l’élagage d’une branche vivante de moins de 2 cm de 
diamètre ; B) l’élagage d’une branche un peu trop large a provoqué une pourriture, qui s’est 
ensuite étendue dans ce bouleau de 10 ans (vue après 5 ans de l’entrée, élargie probablement 
par des insectes) ; C) branche qui, des années après sa mort, subsiste dans le tronc et D) trou 
observé lorsqu’on détache cette branche ; E) une branche morte a causé une pourriture dans 

le tronc (coupe transversale) de ce bouleau de 7 ans.   

Les grumes ne tolèrent pas un stockage prolongé en forêt ou sur les quais des 

scieries, car les décolorations et dégâts de champignons et d’insectes (notamment 
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Scolytus ratzeburgi et Trypodendron signatum) se développent rapidement 

(Luostarinen et al., 2000 ; Verkasalo 1993). Les produits en bois de bouleau ne sont 

pas durables à l’extérieur (classe 5 selon la norme EN 350:2016) sans traitement 

spécifique de préservation (Heräjärvi 2002). 

4.3 Croissance en diamètre compromise par la compétition 
intraspécifique 

La cime du bouleau ne tolère pas la compétition avec d’autres cimes, qui peut 

causer très précocement une perte de potentiel d’accroissement diamétrique (Rytter 

et al., 2007 ; Hynynen et al., 2010 ; Vanhellemont et al., 2016 ; Chapitre 4). Dans 

les boulaies naturellement denses, les bouleaux deviennent dès lors rapidement 

élancés, du fait de leur forte croissance en hauteur, et dès lors très sensibles à la 

verse avec la neige (de Champs 1987 ; Rytter et al., 2007 ; Hein et al., 2009). 

4.4 Dégradations causées par des insectes  

Le bouleau est particulièrement sensible au frelon européen (Vespa crabro 

germana) qui arrache sous forme d’annelure l'écorce tendre des branches (pousse 

latérale ou terminale) d’environ 1 à 3 ans (Figure 3.3), probablement pour construire 

son nid et récolter de la sève (Santamour et al., 1986 ; Klingeman et al., 2001). Sous 

l’action du vent ou sous le poids de la neige, la tige fragilisée peut casser au niveau 

de cette annelure, provoquant une fourche ou une repousse en forme de chandelier, 

qui est d’autant plus dommageable pour la production de bois d’œuvre qu’elle est 

basse. Parfois, tous les individus d’une boulaie sont touchés.  

 
Figure 3.3 Annelure provoquée par un frelon, qui fragilise la tige (© Hugues Claessens). 

D'autres insectes, tels que les pyrales (Kula 2008), mythes (par exemple 

Incurvaria pectinea ; Niemistö et al., 2008) et pucerons, peuvent endommager les 

feuilles, apparemment sans conséquences significatives sur la santé ou la croissance 

de l'arbre. Phytobia betulae, une petite mouche, provoque des traces sombres dans le 

cœur du bois (Figure 3.4), qui peuvent nuire à certaines valorisations esthétiques, 

mais qui sont recherchées dans d’autres cas. Elles sont limitées au pied de la grume 
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(Ylioja et al., 2000) et semblent plus fréquentes dans les plantations à grand 

espacement et sur les anciennes terres agricoles (Niemistö et al., 2008). 

 
Figure 3.4 Traces provoquées par Phytobia betulae dans le cœur du bois (vue sur souche 

fraichement coupée). 

4.5 Arbre aéro-allergénique  

Le bouleau est l’arbre le plus aéro-allergénique d'Europe. Son pollen provoque des 

allergies à plus de 100 millions de personnes et constitue la plus fréquente cause de 

maladies respiratoires telles que le rhume des foins saisonnier et l’asthme, et 

engendre des allergies alimentaires par réaction croisée (Panula et al., 2009 ; Lavaud 

et al., 2014 ; Müller-Germann et al., 2015 ; Hao et al., 2016). Sous certaines 

conditions météorologiques, il est transporté sur de longues distances, par exemple 

de la Pologne et de l'Allemagne jusqu’au Danemark (Skjøth et al., 2007). Le 

changement climatique augmente les concentrations de pollen et allonge la saison 

pollinique, aggravant les symptômes. Les allergologues déconseillent de planter du 

bouleau dans les zones urbaines (Beggs et al., 2004 ; Frei et al., 2008 ; Panula et al., 

2009 ; Lavaud et al., 2014 ; Thibaudon et al., 2015). En forêt, le bouleau est 

naturellement de plus en plus présent (Chapitre 2), et ses conséquences sur la santé 

humaine semblent peu liées au fait qu’il y ait ou non une gestion en sa faveur.  
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5. Opportunités 

5.1 Une place grandissante pour le bouleau  

5.1.1 Changement climatique et résilience des forêts 

5.1.1.1 Incertitudes liées au changement climatique 

La capacité des essences à supporter les canicules et sècheresses, présumées plus 

fréquentes et intenses à l’avenir, reste une inconnue, et le bouleau ne fait pas 

exception. Plusieurs de ses atouts décrits précédemment font cependant du bouleau 

une essence particulièrement intéressante face aux incertitudes liées au changement 

climatique, en raison de : a) sa tolérance à une grande variété de climats et de sols, 

en ce compris les stations forestières très humides (bouleau pubescent) ou sèches 

(bouleau verruqueux) ; b) sa capacité d'adaptation aux changements de son 

environnement, sa reproduction très précoce et sa diversité génétique ; c) son 

aptitude à coloniser les forêts endommagées par les tempêtes, les dépérissements 

(Kula 2008) ou incendies (par exemple en Espagne : Reyes et al., 1997 ; en Italie : 

Ascoli et al., 2010 et en Pologne : Dzwonko et al., 2015) comme essence transitoire 

cicatricielle ; d) sa faculté de produire rapidement des grumes de bois d’œuvre, 

diminuant la durée d’exposition aux changements et aux risques.  

5.1.1.2 Recours aux peuplements mélangés 

Le bouleau se mélange à divers types de peuplements d’autres essences, par 

exemple avec l'épicéa, le Douglas, le mélèze, le cèdre (Cedrus atlantica (Endl.) 

Carr.), les chênes indigènes ou d’Amérique (Quercus rubra L.), le hêtre et l’érable, 

d’autant plus qu’il utilise généralement les nutriments et l’espace racinaire de façon 

complémentaire (Brang et al., 2014). Curt et Prévosto (2003) ont observé en France 

que la biomasse de racines fines de hêtre était plus élevée dans les peuplements 

mélangés avec le bouleau que dans ceux à base de pins. Dans les régions alpines 

d'Allemagne et d'Autriche, le bouleau a été considéré comme une espèce de mélange 

apte à accroître la biodiversité dans les forêts dominées par l'épicéa (Blossfeld et al., 

1981), et à remplacer le pin sylvestre dans les zones sensibles aux bris de neige et le 

hêtre dans les zones exposées aux pluies acides (Günzl et al., 1986 et 1989).  

Dans les trouées forestières ou sur les terres agricoles abandonnées, la présence 

temporaire d’un étage supérieur de bouleau protège les essences plus sensibles, 

plantées ou naturellement régénérées, contre un excès d’ensoleillement, 

d’évapotranspiration et de précipitations, le gel tardif ou le vent, et diminue la 

concurrence de la végétation au sol (Pommerening et al., 2004 ou Stark et al., 2013). 

Cette méthode, qui imite le processus naturel de facilitation dans les successions 

forestières, aurait été utilisée en Allemagne et en Suisse depuis près de 200 ans 

(Pommerening et al., 2004). Le bouleau a démontré son efficacité comme 

peuplement d’abri du sapin (Abies alba Mill.), de l'épicéa, du hêtre et du chêne dans 

des conditions hémiboréales (Liziniewicz et al., 2009 ; Hynynen et al., 2010 ; Tullus 

et al., 2012 ; Dudelis 2013) et en Europe occidentale (Pommerening et al., 2004 ; 
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Stark et al., 2013 et 2015), à condition que sa densité soit judicieusement régulée. 

Ces types de peuplements à deux étages produisent un plus grand volume total de 

bois, permettent un approvisionnement en bois à court terme grâce à la récolte de 

l’essence d’abri à croissance rapide et améliorent la conformation des essences du 

sous-étage. Cependant, la régénération naturelle peut parfois rencontrer des 

difficultés pour s’installer, par exemple s'il y a trop de végétation au sol en raison de 

la lumière abondante sous les boulaies âgées ou peu denses. Dans les stations 

humides, l’étage de bouleau fonctionne comme une pompe par l’évapotranspiration 

et abaisse sensiblement la nappe phréatique (Pommerening et al., 2004 ; Price et al., 

2003), facilitant l’installation d'autres essences. 

La plantation d’enrichissement localisée d’une essence en cellules dans des 

régénérations de bouleau suscite un intérêt croissant en Europe et a été étudiée avec 

le chêne en Allemagne, en Suisse et en Autriche (Rock et al., 2004 ; Saha et al., 

2012). Ce type de plantation représente une alternative économique et écologique à 

la plantation traditionnelle en ligne, notamment pour les chênes, les hêtres et les 

érables (Liziniewicz 2009 ; Saha et al., 2012), qui bénéficient par ce moyen de l’abri 

protecteur formé par les bouleaux.  

Les peuplements mélangés sont plus résistants aux attaques d’insectes en raison de 

la difficulté pour ces derniers de localiser et d'atteindre les arbres hôtes entourés 

d'arbres non-hôtes (Damien et al., 2016). Le bouleau possède en outre deux autres 

effets, dont l’efficacité a été démontrée pour protéger le pin contre la 

processionnaire (Thaumetopoea pityocampa) et le chêne contre les larves mineuses 

(Castagneyrol et al., 2013 et 2014). Le premier est une dissimulation physique des 

arbres hôtes par des bouleaux, toujours plus grands au départ ; le second est 

l'émission de composés chimiques volatils qui d’une part ont une action répulsive, et 

d’autre part diluent les composés volatils attractifs de l'hôte (Castagneyrol et al., 

2014 ; Jactel et al., 2015 ; Damien et al., 2016). 

5.1.1.3 Dégâts de gibier 

Les dégâts liés à la surpopulation de gibier constituent dans certaines régions une 

préoccupation pour la régénération des forêts (Reimoser et al., 1996). Les 

plantations et régénérations naturelles peuvent être partiellement ou entièrement 

détruites, et nécessiter des protections couteuses. En Europe du Nord, le bouleau est 

gravement affecté par l'élan (Niemistö et al., 2008 ; Hynynen et al., 2010 ; Härkönen 

et al., 2009), qui n’est pas présent en Europe occidentale. Le bouleau y est 

relativement résistant au gibier dans les trouées forestières, en comparaison avec les 

autres essences (Konôpka et al., 2020). En cas de surpopulation de cervidé par 

rapport à la capacité d’accueil du territoire, il peut être abrouti, en particulier le 

bouleau pubescent, et frotté, mais : a) presque toutes les autres essences sont plus 

appétantes que le bouleau verruqueux, à l’exception peut-être du hêtre et de l’épicéa 

dans certaines conditions (Lehaire et al., 2014) ; b) les bouleaux sont généralement 

abondants en régénération naturelle, et, en cas de dégâts, suffisamment d’individus 

subsistent pour constituer un peuplement ; c) la période de vulnérabilité est courte 

grâce à sa forte croissance juvénile. Ainsi, malgré de possibles pertes, le bouleau est 
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souvent la dernière essence rescapée (Figure 3.5). Dans les plantations d'autres 

essences, les jeunes bouleaux servent également de bouclier pour protéger les plants 

des frottis, et le bouleau pubescent particulièrement contre l’abroutissement. 

 
Figure 3.5 Dans les territoires à très forte concentration de cervidé, le bouleau s’impose 
comme dernier rescapé pour la sylviculture, par exemple dans cette plantation de hêtres 

d’environ 15 ans. 

5.1.2 Evolutions sociétales 

5.1.2.1 Le devenir des parcelles déboisées et terres agricoles abandonnées 

Le bouleau agit comme une essence cicatricielle qui colonise les ouvertures dans 

le couvert forestier, liées entre-autres aux tempêtes, aux dépérissements (par 

exemple à cause des scolytes) ou aux coupes rases. Ces parcelles ne sont pas 

toujours replantées (Chapitre 2), d’une part parce que les étendues peuvent être très 

importantes et la plantation est coûteuse, d’autant plus dans les zones peu 

accessibles, avec un relief accidenté ou un sol pierreux, et d’autres part parce que 

dans le contexte du changement climatique, des crises sanitaires forestières, de la 

surpopulation de gibier par endroits et de l'instabilité du marché du bois, la 

plantation apparaît être un investissement incertain pour certains propriétaires, avec 

des recettes très lointaines soumises à des risques. Ces zones évoluent donc souvent 

naturellement en boulaies. Par ailleurs, un nombre croissant de forestiers ne les 

élimine plus systématiquement, et souhaite même pouvoir en tirer profit en vue de 

diversifier leur forêt, et d’éviter des coûts de plantation. La préparation mécanisée 

du terrain, qui précède souvent les plantations, tend aussi à favoriser l’installation 

abondante du bouleau (Karlsson et al., 2002 ; Fahlvik et al., 2005). 

Des recolonisations de bouleau ont récemment eu lieu à grande échelle dans les 

pays européens où l'activité agricole a diminué, par exemple dans certaines régions 

de France (Prévosto et al., 2004), d'Europe du Nord (Hynynen et al., 2010 ; Tullus et 
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al., 2012) et d'Europe de l'Est (Kund et al., 2010 ; Tullus et al., 2013 ; Zasada et al., 

2014).  

Néanmoins, les boulaies sont inadaptées à leur propre régénération (Chapitre 2) 

et, par conséquent, elles accueillent presque toujours d'autres essences dans leur 

sous-étage, menant à une nouvelle composition pour le peuplement suivant (Pulsford 

et al., 2014). Le bouleau est donc transitoire, il n’est pas destiné à remplacer à long 

terme les autres essences qui peuvent se développer sur la station. 

5.1.2.2 Nouvelles tendances des politiques forestières 

En Europe occidentale (Prévosto et al., 2004 ; Kint et al., 2006), centrale et du 

Nord (Felton et al., 2010), des politiques forestières recommandent ou encouragent, 

par exemple au moyen de systèmes de certification tels que FSC et PEFC, la 

conversion de plantations monospécifiques en forêts plus proches de la nature, 

incluant des essences indigènes. Il s’agit par exemple de peuplements de pin dans le 

nord de la Belgique (Kint et al., 2006 ; De Schrijver et al., 2009) et de pin et de 

Tsuga (Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg.) en Grande-Bretagne (Harmer et al., 2011) 

transformés en boulaie en raison des contraintes de sol, pour la biodiversité, pour le 

paysage, pour les services écosystémiques et pour faciliter l’installation spontanée 

du chêne en sous-bois (Schua et al., 2015). La deuxième conférence ministérielle sur 

la protection des forêts en Europe (Helsinki, juin 1993) encourage la plantation 

d’essences, de préférence indigènes, adaptées aux conditions écologiques prédites 

localement, et à l'intégration d’essences actuellement d'importance mineure mais au 

potentiel de production de bois (Hemery 2008). 

5.2 Production de bois de bouleau de valeur 

En Europe occidentale, il n'y a actuellement pas de sylviculture spécifique visant à 

produire des grumes de haute qualité en bouleau, c'est-à-dire de dimension 

suffisante, droites et exemptes de nœuds et de pourriture (Hynynen et al., 2010 ; 

Verkasalo 1997), à part quelques recommandations proposées sur base 

d’expériences locales (par exemple : Bigot 2000 ; Lemaire 2000 et 2004 ; Wilhelm 

et al., 2013). Avec une sylviculture adaptée, qu’il convient de définir précisément, il 

devrait être possible d’obtenir des grumes d'un diamètre de 50 à 60 cm en moins de 

60 ans (Hein et al., 2009 ; Hynynen et al., 2010 ; Bonaventura et al., 2016). Certains 

pays ont sélectionné des peuplements à graines (par exemple, cinq en Belgique), 

mais, à notre connaissance, il n'existe pas de programme d’amélioration génétique 

pour le bouleau. En effet, l'une des raisons principales qui encouragerait les 

forestiers à adopter la sylviculture du bouleau est de tirer profit de la régénération 

naturelle. Le recours à la plantation est rarement nécessaire, sauf en l'absence de 

semenciers dans le paysage, ou lorsqu’une forte concurrence de la végétation 

(fougère, ronce, etc.) empêche la germination des graines. C’est pour cette raison 

qu’il semble peu intéressant, à ce stade du moins, de s’inscrire dans des programmes 

d’amélioration génétique en Europe occidentale, d’autant plus qu’avec les 

incertitudes climatiques, il s’avère stratégique de maintenir la grande diversité 

génétique naturelle de l’essence (Hamrick 2004). 
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Encadré 3.1 - La Finlande, pays pionnier et leader mondial dans la sylviculture 
et la valorisation du bouleau  

Sylviculture 
En Finlande, les recommandations sylvicoles pour la production de bouleau 

verruqueux ou pubescent, selon la qualité souhaitée, sont très complètes (Niemistö 

et al., 2008) : évaluation et sélection en fonction du sol et de la région climatique ; 

choix entre la plantation, la régénération naturelle ou le mélange ; calendrier, 

intensité et sélection des arbres lors des dépressages et éclaircies ; durée de 

révolution ; stockage et période de livraison du bois aux usines de transformation.  

La grande part de la ressource naturelle en bouleau, majoritairement du bouleau 

pubescent (Chapitre 2), fournit du bois de trituration, notamment pour la 

production de pâte à papier. Au départ, les grumes de la meilleure qualité (rectitude, 

dimension, absence de défauts) étaient récoltées dans les forêts naturelles, 

principalement dans les mélanges avec les résineux, et dans les plantations 

résineuses, dans lesquelles le bouleau se régénère abondamment. La qualité du 

bouleau en peuplement mixte est généralement supérieure grâce à la compression 

des branches basses par les compétiteurs plus petits, qui par ailleurs n’entravent pas 

le développement de sa cime (Heräjärvi 2002). Mais cette ressource a fortement 

diminué en raison de sa récolte. 

Depuis le début des années 70, elle a été complétée par des plantation de bouleau 

verruqueux (Niemistö et al., 2008). Celles-ci doivent fournir du bouleau de 

déroulage et du sciage de bonne qualité. La plantation du bouleau est associée à des 

programmes intensifs de sélection génétique (sélection des arbres plus, croisements 

et tests de descendance) depuis les années 1960 en Finlande (Hynynen et al., 2010), 

et aujourd'hui au moins en Suède, en Estonie, en Lettonie et en Grande-Bretagne 

(Malcolm et al., 2001). Le bouleau est un modèle idéal car il génère des gains 

considérables par simple sélection (Koski et al., 2005). La densité de plantation est 

généralement de 1600 plants/ha. Les éclaircies doivent permettre aux cimes de 

toujours constituer 50 % de la hauteur de l’arbre. En deçà, le peuplement subit une 

baisse significative de productivité (Niemistö 1991 ; Niemistö et al., 2008). Dès 

lors, une première éclaircie, qui descend la densité de bouleaux à 700-800/ha, est 

réalisée lorsque le peuplement atteint environ 13 à 15 m de hauteur dominante (à 

environ 20 ans). L’élagage naturel est d’environ 5 à 7 m lors de la première 

éclaircie, et la neige contribue à l’élimination des branches mortes.  Près de 15 ans 

plus tard, une seconde éclaircie descend la densité à environ 350 bouleaux/ha. La 

coupe finale des bouleaux, de diamètre moyen de 30 cm, a lieu à 60 ans (Hynynen 

et al., 2010).  

Plus rarement, pour produire des grumes de haute qualité, un élagage artificiel a 

lieu, d’abord jusqu’à 2,5-3 m sur 600 à 700 arbres quand ils mesurent 6 à 7 m de 

haut, et ensuite jusqu’à 5-6 m sur 400 à 500 arbres quand ils mesurent au moins 10 

mètres de haut. L’objectif est d’obtenir 350 arbres élagués en fin de révolution, qui 

est souvent, allongée dans ce cas pour obtenir de plus grosses grumes.  

La gestion du bouleau a principalement lieu dans les plantations de bouleau 



Chapitre 3 – Le potentiel du bouleau pour la gestion forestière 

55 

 

verruqueux, mais il y a également des recommandations pour les régénérations 

naturelles pures. Un dépressage doit avoir lieu avant que le peuplement n’atteigne 2 

à 5 m de hauteur dominante, et ramène la densité (qui peut naturellement être de 

30 000 semis/ha) à 1600 bouleaux/ha. L’objectif est de diminuer la compétition, de 

sélectionner les meilleurs individus, et d’éviter la verse avec la neige (Lemaire 

1998 ; Rytter et al., 2007 ; Zâlîtis et al., 2007 ; Hynynen et al., 2010). Néanmoins, 

l’élagage naturel des bouleaux les plus vigoureux y est généralement insuffisant 

pour produire des grumes de bonne qualité.  

Principaux marchés de valorisation 

En Finlande, plus de 80 % du bois de bouleau commercial (à l'exclusion du bois de 

chauffage), constitué de bois contenant des défauts ou de billes de petit diamètre, 

est consommé par les industries de la pâte à papier et de trituration, soit 10 millions 

de m3. En ce qui concerne les grumes de bois d’œuvre, 90 % sont déroulées dans 

les industries du contreplaqué, qui consomment environ 800 000 à 1 200 000 m3 par 

an (2014-2016). Les scieries consomment quant à elles annuellement 100 000 à 

150 000 m³ de grumes de bouleau (Verkasalo et al., 2017). 

 

5.3 Marchés de valorisation du bouleau 

En Europe occidentale, par exemple en Grande-Bretagne et en Irlande (Cameron 

1996 ; Renou-Wilson et al., 2010), en Belgique et en France (Dubois et al., 2016), 

en Allemagne et en Autriche (Günzl et al., 1986 ; Schrör  1987 ; Sachsse 1989 ; 

Heräjärvi 2002), mais aussi en Europe centrale (Boruvka et al., 2018), le bouleau a 

mauvaise réputation en raison : 1) de sa capacité à coloniser les parcelles après 

coupe rase et les jeunes plantations, comme une mauvaise herbe ; 2) de la qualité 

médiocre de la ressource (Chapitre 2) sans gestion adéquate, ne fournissant 

quasiment pas de bois d’œuvre ; 3) de l’occurrence particulièrement fréquente pour 

cette essence de dégâts de verse avec la neige. Les données de vente et de marchés 

de grumes de bois d’œuvre de bouleau échappent donc aux statistiques, au moins 

pour la Belgique, la France et l'Allemagne. En revanche, dans le sud-ouest de 

l'Allemagne, il existe un marché pour des grosses grumes de bouleau exemptes de 

défauts, produites localement par la sylviculture, qui atteignent des prix élevés 

(Bonaventura et al., 2016). Le bois de bouleau est cependant recherché pour la 

production de papier et de carton, de panneaux de fibres à densité moyenne ou 

élevée (MDF et HDF), ou de panneaux à copeaux orientés (OSB). Le bois de 

chauffage des autres feuillus comme le chêne, le hêtre ou le frêne, est préféré au 

bouleau, sauf pour les boulangeries et pizzerias au feu de bois (Sachsse 1989 ; 

Lemaire 1998) et pour les poêles de masse, auxquels il est particulièrement adapté.  

Les références sur les valorisations industrielles du bouleau sont dès lors issues de 

la longue expérience et de la compétence en matière de recherche, de développement 

et d'utilisation du bouleau en Europe du Nord et dans les Pays baltes, où cette 

essence est d'une grande importance industrielle (Encadré 3.1) (Luostarinen et al., 

2000 ; Heräjärvi 2002 ; Woxblom et al., 2010 ; Roitto et al., 2015). Pourtant, il y a 
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plusieurs décennies, le bouleau était considéré comme une mauvaise herbe à 

éliminer des peuplements dans ces pays-là également (Ekström 1987 ; Niemistö et 

al., 2008 ; Araminienė et al., 2014 ; Cameron 1996). C’est dans les années 1950 que 

les industries du bois ont pris conscience de sa valeur en tant que matériau 

polyvalent (Luostarinen et al., 2000 ; Heräjärvi 2002 ; Araminienė et al., 2014).   

5.3.1 Opportunités en faveur d’une utilisation accrue du bouleau 

5.3.1.1 Produits à base de bois de bouleau 

Les propriétés du bois de bouleau (point 3.4 et Tableau 3.1) le rendent 

particulièrement adapté à de nombreux usages. Les sciages et les placages sont 

utilisés en ameublement, en ébénisterie, en parquet et en revêtements de sol (Figure 

3.6), ainsi que pour les manches d'outils, les équipements sportifs et les instruments 

de musique (Luostarinen et al., 2000 ; Verkasalo et al., 2009 ; Woxblom et al., 

2010). Le bois de bouleau est également utilisé pour la fabrication de berceaux et de 

jouets pour enfant car, outre son esthétique épurée, il n’est pas toxique et ne 

provoque pas d'échardes.  

Les bois lamellés-croisés (CLT) et les bois lamellés-collés (GLT) sont de plus en 

plus utilisés dans la construction en raison de leur multifonctionnalité, de leur 

compétitivité économique et de leur conformité en matière de sécurité incendie. Les 

CLT et GLT de bouleau possèdent des propriétés mécaniques supérieures à ceux 

produits en épicéa ou en pin (Ehrhart et al., 2015 ; Jeitler et al., 2016), permettant 

une portée plus longue pour une section donnée, ou une section plus réduite pour 

une portée donnée. La couleur claire du CLT de bouleau contribue à l'esthétique des 

éléments muraux ou de sol (Verkasalo et al., 2017). Si le bois est coloré mais qu’il 

ne s’agit pas d’une pourriture, le CLT peut être utilisé pour les éléments non 

apparents. Une maison en CLT (Figure 3.7) et un hall industriel en GLT de bouleau 

construits en Autriche ont respectivement nécessité 10 à 15 % et 20 à 25 % de 

volume de bois en moins que s’il avait s’agit de bois d'épicéa (Jeitler et al., 2016). 
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Figure 3.6 Parquet réalisé en bouleau par un menuisier belge, avec de la ressource locale 

(© Geoffray Arnould) 

 
Figure 3.7 Maison construite en Autriche avec des panneaux CLT de bouleau 

(© www.hhh.at) 

Le traitement thermique améliore la stabilité dimensionnelle et la résistance à la 

pourriture du bois de bouleau, et il en fonce la couleur. Son effet sur les différentes 

propriétés mécaniques peut être positif ou négatif (Heräjärvi 2002 ; Verkasalo et al., 

2017 ; Möttönen et al., 2015 ; Möttönen et al., 2018) selon la température utilisée et 

l’utilisation prévue, mais les modifications sont par exemple moindres que dans le 

cas du bois de hêtre (Boruvka et al., 2018 et 2019). L'augmentation temporaire de 

l'élasticité par compression permet également de former des meubles avec des 

courbes particulières (Heräjärvi 2002 ; Verkasalo et al., 2017). Les huiles et les 

films de phénol ou de mélamine augmentent la résistance du contreplaqué de 

bouleau à l'usure, aux UV et aux intempéries, sa durabilité et sa dureté. Ainsi, même 

si le bois de bouleau présente déjà une dureté modérée, cette propriété peut être 

facilement élevée (Verkasalo et al., 2009 et 2017).  

Le contreplaqué de bouleau est très utilisé pour les éléments de construction, les 

moulures, l’ameublement, et comme panneau intérieur, notamment pour le sol, dans 

les camions, bus, wagons de train ou les navire-citerne de gaz naturel liquéfié 

(Verkasalo et al., 2017). Le contreplaqué et le sciage de bouleau sont aussi idéaux 
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pour revêtir les salles de concert en raison de leurs qualités acoustiques et visuelles 

(par exemple dans les salles de renommée mondiale de Katowice en Pologne et de 

Lahti en Finlande). 

La pâte chimique et semi-chimique et les papiers et cartons fabriqués à partir de 

bois de bouleau ont d'excellentes propriétés en raison de ses fibres relativement 

courtes mais rigides et de sa couleur claire uniforme (Niemistö et al., 2008 et 

Verkasalo et al., 2017). Les extraits du bois sont utilisés dans des applications à forte 

valeur ajoutée, par exemple dans les textiles, les pneus, les revêtements, les 

peintures et le tabac, ainsi que dans des produits alimentaires et pharmaceutiques 

(Nurmi 1997 ; Niemistö et al., 2008 ; Viikari et al., 2011 ; Roitto et al., 2015 ; 

Ahmad et al., 2016 ; Verkasalo et al., 2017). 

Ces diverses utilisations du bouleau permettent de valoriser : 

- les grumes de haute qualité (droites, de dimension suffisante, sans nœuds 

ou rares nœuds sains, sans coloration) en tranchage, déroulage ou en 

sciage pour former du bois d’œuvre de haute qualité (Gobakken 2000 ; 

Heräjärvi 2002 ; Verkasalo et al., 2017) ; 

- les grumes de qualité moyenne (possédant de légères courbes, peu de 

nœuds et une pourriture limitée du cœur) en déroulage pour produire du 

contreplaqué ou du sciage ;  

- les bois de qualité inférieure et de petite dimension en papier, panneau en 

bois déchiqueté, carton ou en bois énergie.  

En outre, il existe des marchés de niche spécifiques au bouleau : les bûches de 

petite dimension pour les nichoirs ou l’entretien des cheminées d'aciéries ; les 

grumes présentant des figurations spécifiques telles que le bois flammé et les loupes 

ou des stades précoces de pourriture (Dubois et al., 2017b) ; la décoration. Les 

produits qui contiennent une coloration ou des taches dues à la phytobia betulae sont 

parfois vendus comme « rustiques » (Wiedenbeck et al., 2004). 

5.3.1.2 Produits forestiers non ligneux 

Le bouleau a de sérieuses opportunités commerciales pour les produits forestiers 

non ligneux (PFNL) (Verkasalo et al., 2017). La sève est commercialisée sur le 

marché finlandais depuis de nombreuses années et la demande ne cesse de croître. 

Les revenus provenant de la location d’une boulaie à une entreprise d'exploitation de 

sève sont parfois supérieurs à ceux provenant de la vente des grumes. Cette activité 

se développe maintenant aussi dans les pays d'Europe occidentale. Les nouvelles 

technologies permettent de produire des boissons non périssables à base de 

concentré de sève, en conservant ses propriétés et en améliorant ses caractéristiques 

organoleptiques (Bilek et al., 2018).  

En Finlande, la culture de champignons, par exemple le chaga (Inonotus obliquus), 

qui pousse sur le tronc des bouleaux, le Reishi ou Ganoderme luisant (Ganoderma 

lucidium) et la Pholiote changeante (Kuehneromyces mutabilis), font l’objet de 

nouvelles chaines de valorisation rentables et de recherches. Ces produits sont de 
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plus en plus demandés sur le marché des nutraceutiques et des compléments 

alimentaires (Vanhanen et al., 2014). 

L'écorce du bouleau contient des molécules utilisées dans le traitement de 

nombreuses pathologies humaines, par exemple pour la prévention ou le traitement 

des maladies cardiovasculaires, du diabète, de l'obésité et du cancer. Elles ont des 

propriétés uniques bactéricides, antivirales (notamment contre le VIH), anti-

inflammatoires, antiarthritiques, antioxydantes et antitumorales (en particulier contre 

le mélanome humain). Elles sont également utilisées dans les cosmétiques, les colles 

à bois, les agents de protection du bois, les peintures, les produits phytosanitaires et 

les détergents (Roitto et al., 2015 ; Verkasalo et al., 2017 ; Hiltunen 2004 ; Rastogi 

et al., 2015 ; Rizhikovs et al., 2015). Les plus connues sont le bétulinol, la subérine 

et le xylitol (Viikari et al., 2011 ; Roitto et al., 2015), utilisés depuis les années 1980 

pour les soins dentaires. 

5.3.2 Le marché du bois en Europe occidentale 

Les industries du bois d’Europe occidentale ont concentré leurs investissements 

sur la transformation des résineux. Les ressources en bois feuillus sont globalement 

sous-utilisées (Mantau et al., 2010 ; Kleinschmit 2017) : une grande part du volume 

récolté alimente le secteur de la bioénergie (Teischinger 2017), et beaucoup de 

grumes de bois d’œuvre sont exportées vers l’Asie. Les propriétés techniques des 

bois résineux sont généralement supérieures en raison de la forme de l’arbre, 

naturellement plus droite, et de ses nœuds plus petits. D’autre part, en feuillu, le 

sciage, le séchage et les autres processus nécessitent plus de connaissances et parfois 

un équipement spécial, et les propriétés variables entre et au sein des essences 

empêchent les économies d'échelle (Teischinger 2017). En revanche, le bouleau a 

l’avantage de partager certaines propriétés avec les résineux, par exemple, une 

courte révolution, des diamètres de grume similaires (Chapitre 4), et sa récolte peut 

être mécanisée avec les mêmes machines (Niemistö et al., 2008 ; Richter 2011 ; 

Verkasalo et al., 2017). Les placages de bois et les panneaux OSB, MDF et HDF de 

bouleau et de résineux peuvent être fabriqués dans les mêmes usines avec une 

technologie similaire (Verkasalo et al., 2007 ; Kumar et al., 2018). 

Au cours du 21ème siècle, la proportion en essences feuillues va considérablement 

augmenter au détriment des résineux (Berthold  et al., 2017 ; Bollmus  et al., 2017 ; 

Kleinschmit 2017), notamment sous l'influence des stratégies sylvicoles 

européennes, qui encouragent les propriétaires forestiers et les autorités publiques à 

accroître le pourcentage en essences feuillues dans les forêts, mais aussi par les 

récoltes précipitées ces dernières années en raison de problèmes sanitaires touchant à 

grande échelle les résineux (chablis, dépérissements, scolytes, etc.). Les effets 

concomitants de l’importante consommation en bois des industries de transformation 

des résineux et de l’évolution de peuplements résineux en peuplements feuillus dans 

de nombreuses forêts, entraînera inévitablement d’ici quelques décennies une 

pénurie de l'offre et donc, une hausse du prix du bois résineux. Par conséquent, la 

compétitivité des feuillus sur les marchés devrait s'accroître, et la substitution 

partielle des résineux par des feuillus dans le contexte industriel semble réaliste 
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(Kleinschmit 2017 ; Teischinger 2017). La production de placages, de panneaux de 

bois et de produits d'ingénierie à partir de bois feuillus a d’ailleurs été redéveloppée 

au cours de cette décennie (Berthold et al., 2017 ; Kumar et al., 2018).  

Le moteur principal de l’utilisation du bois en Europe est la construction, qui 

constitue un marché croissant (Richter 2011 ; Berthold et al., 2017). Les taxes sur le 

carbone favorisent l'utilisation du bois pour la séquestration de dioxyde de carbone 

et pour sa substitution aux matières premières non renouvelables (Richter 2011 ; 

Caurla et al., 2013). Des législations tendent à fixer un pourcentage obligatoire de 

bois dans les nouvelles constructions (par exemple en France ; Richter 2011), et 

encouragent l’utilisation du feuillu (par exemple en Allemagne ; Bollmus et al., 

2017).  

La mode actuelle favorise les couleurs claires en ameublement. Le plus grand 

fabricant et négociant de meubles au monde, IKEA, utilise 18 % de bois de bouleau, 

qui est la deuxième essence utilisée après le pin (Trubins 2009). Selon des scieries 

en Belgique et en France, jusqu'à présent, la qualité médiocre des grumes (Chapitre 

2) ne leur permettait pas de proposer des produits en bouleau à leurs clients. 

Cependant, certaines d'entre elles souhaiteraient utiliser du bouleau local, par 

exemple, en ameublement, dans la construction ou en tant que bardage extérieur 

après traitement thermique. Ces possibilités sont examinées non seulement en 

Europe occidentale (par exemple, Boedts 2016), mais aussi en Europe centrale 

(Boruvka et al., 2019).  

5.3.3 Disponibilité et demande en bois de bouleau 

Malgré la forte position concurrentielle de l'Europe du Nord, des Pays baltes et de 

la Russie pour l’exportation de produits en bouleau vers l'Europe occidentale, cette 

dernière montre un intérêt dans le développement et l’exploitation des ressources 

locales afin de diminuer le recours au transport, de plus en plus coûteux, de matières 

premières et de produits. L’introduction d'une taxe carbone appuierait cette tendance 

(Caurla et al., 2013). Les règlements nationaux, et les freins à l’importation 

(notamment liés aux conflits internationaux et stratégies et réponses géopolitiques) 

constituent des incertitudes très problématiques pour les transformateurs. De plus, la 

production locale donne une image positive aux entreprises. 
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Encadré 3.2 - Disponibilité en bouleau en Europe du Nord et dans les Pays 

baltes 

En Finlande, en Estonie et en Lettonie, les grumes de bouleau de haute qualité 

sont principalement utilisées par les industries du contreplaqué et du placage. 

Étonnamment, la Finlande et la Suède ont peu de grandes scieries de bouleau, mais 

le sciage est assez développé dans les Pays baltes et en Europe de l'Est, qui 

accroissent leur production de meubles « prêts à monter » (Verkasalo et al., 2009 ; 

Kilpeläinen et al., 2011 ; Dudelis 2013). 

En Europe du Nord et dans les Pays baltes, la ressource en grumes de bouleau est 

presque intégralement exploitée, et depuis les années 1990, les industries importent 

de grandes quantités de grumes de haute et de moyenne qualité, et du bois de pâte à 

papier, principalement en provenance de Russie (Verkasalo et al., 2015 et 2017). 

Cependant, au cours des dix dernières années, ces importations ont diminué à cause 

de la hausse des coûts et de la production croissante de contreplaqué et de bois de 

sciage en Russie (Verkasalo et al., 2009 et 2017 ; Välkky et al., 2011). Les conflits 

générés depuis l’invasion russe de l’Ukraine en 2022 aggravent ce problème. 

En Finlande et en Suède, le stock de grumes de haute qualité diminue dans les 

boulaies naturelles (Woxblom et al., 2010 ; Verkasalo et al., 2015). En Finlande, 

l'approvisionnement futur en bois de placage et de sciage est attendu des plantations 

de bouleaux verruqueux, complétées par les forêts naturelles mixtes d'épicéas, de 

bouleaux et de pins (Verkasalo et al., 2009 et 2015). Cependant, le recours à la 

plantation s’est effondré depuis la fin des années 1990, principalement à cause des 

importants dégâts causés par les élans (Niemistö et al., 2008 ; Härkönen et al., 

2009 ; Viherä-Aarnio 2009 ; Hytönen et al., 2014). En conséquence, la disponibilité 

en grumes de haute qualité diminue, tandis que la demande reste forte (Heräjärvi 

2002 ; Niemistö et al., 2008). 

6. Menaces 

6.1 Forte croissance juvénile à maîtriser en sylviculture 

Le bouleau colonise souvent les jeunes peuplements d’autres essences 

(Chapitre 2). Il les surpasse rapidement en hauteur, entrave leur croissance et risque 

de leur provoquer des blessures et fourches à cause du fouettage, comme décrit par 

exemple pour le hêtre (Liziniewicz et al., 2009), le chêne (Liziniewicz et al., 2016), 

l'épicéa (Dudelis 2013) et le mélèze (Larix sp.) (Kaitaniemi et al., 2010). Même si le 

forestier élimine les bouleaux, ceux-ci rejettent vigoureusement de souche et 

rétablissent rapidement la concurrence. Les peuplements mélangés avec le bouleau 

doivent dès lors être gérés et organisés scrupuleusement afin d’éviter ces problèmes. 

En outre, si la sylviculture du bouleau ne tient pas compte de sa croissance forte et 

précoce, elle échouera dans la production de grume de haute qualité. Aussi, les 

bouleaux qui développent un rapport hauteur/diamètre élevé et une couronne 

asymétrique, ce qui est le cas dès les premières années dans les régénérations 
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naturelles denses, présentent un risque élevé de verse avec la neige (de Champs 

1987 ; Rytter et al., 2007 ; Hein et al., 2009).  

6.2 Maladies et ravageurs 

Les bouleaux sont actuellement peu affectés par des parasites ou maladies 

problématiques, mais le changement climatique et la mondialisation pourraient 

amener des changements. Quelques exemples ont été signalés ces dernières années :  

- en Écosse, des jeunes bouleaux de 5 à 10 ans ont dépéri après leur 

plantation sur des terres agricoles, probablement à cause de deux 

champignons pathogènes (De Silva et al., 2008, Green et al., 2007) ;  

- les défoliations dues aux insectes pourraient au moins doubler dans les 

boulaies d’Europe du Nord, mais devraient rester marginales dans les 

régions plus méridionales (Kozlov 2008) ;  

- entre le début des années 1930 et la fin des années 1950 en Amérique, les 

bouleaux ont connu un dépérissement dont la cause n'a jamais été 

déterminée (McLaughlin 2000) ;  

- en 2015 et en 2016, dans la région de Berlin, le « virus d'enroulement des 

feuilles de bouleau » (Birch leaf roll-associated virus) a causé des 

dégénérescences de houppiers et le dépérissement précoce de bouleaux de 

bord de route (Landgraf et al., 2017 ; Rumbou et al., 2018). Ce 

phénomène a été décrit pour la première fois en Europe du Nord, plus 

fréquemment depuis l'été 2002, touchant des bouleaux d'âge et de 

dimension divers dans des parcs et en forêt (Von Bargen et al., 2009) ;  

- un coléoptère, Agrilus anxius, endémique d'Amérique du Nord, a entraîné 

au cours du 20ème siècle la mort de bouleaux verruqueux importés sur ce 

continent. L’insecte n’a à ce jour jamais été détecté en Eurasie 

(Muilenburg et al., 2012). 

6.3 Peu de demande en bouleau par les industries 

En Europe du Nord, la grande disponibilité en bois de bouleau, qui est le principal 

feuillu, a facilité le développement d'un marché spécifique et l'établissement 

d'industries, alors qu'en Europe occidentale, la gestion forestière et l'utilisation 

industrielle du bois feuillu reposent principalement sur le chêne et le hêtre, et 

quelques feuillus nobles (frêne, érable sycomore, merisier ou chêne rouge 

d’Amérique). La (re)connaissance du potentiel d’utilisation du bois de bouleau, 

proche de celui du hêtre, suffira-t-elle à convaincre l'industrie et les consommateurs 

d'Europe occidentale à changer respectivement leurs habitudes de production et de 

consommation ? Le bouleau n'est pas assez connu comme matériau de construction 

potentiel par les industries de la construction, les entrepreneurs et les architectes. 

Des normes industrielles (en particulier le marquage CE), des méthodes de triage, 

des règles de classement et des pratiques d'évaluation sont nécessaires pour que les 

produits en bois de bouleau puissent être utilisés dans les usines (Verkasalo et al., 
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2017). Des déclarations environnementales de produits (EPD) sont également 

nécessaires pour réglementer les marchés intérieurs et d'exportation. 

6.4 Méconnaissance du bouleau de la part des forestiers 

En dehors de la Finlande et des Pays baltes, il n'y a pas de formation ni de 

sensibilisation adéquate des professionnels et des propriétaires forestiers sur la 

gestion sylvicole du bouleau et sur les utilisations de son bois. Les forestiers ne sont 

dès lors pas enclins à le laisser se développer sur les parcelles, ni à s’engager dans sa 

sylviculture. De plus, sans connaissances sur ses besoins sylvicoles, ils risquent 

d’échouer dans la production de grumes de haute qualité. 

7. Discussion 

Dans ce chapitre, nous avons analysé le potentiel du bouleau pour la gestion 

forestière et l'industrie du bois dans le contexte climatique et socio-économique 

changeant de l'Europe occidentale. Les principales forces et faiblesses du bouleau 

ont été identifiées, ainsi que les opportunités et menaces le concernant (Tableau 3.2).  

Parmi ses forces, une grande variété de conditions climatiques lui convient ; il est 

performant sur presque tous les types de sols (lorsqu’on additionne les niches 

écologiques des bouleaux verruqueux et pubescent) ; il possède une capacité 

d'adaptation physique aux modifications de son environnement et une grande 

diversité génétique ; à ce jour, il n'est pas sérieusement affecté par des parasites ou 

maladies ; dans les trouées suffisamment lumineuses pour permettre sa croissance 

normale, il est l'une des essences les plus résistantes en cas de surpopulation de 

gibier.  

De plus, cet arbre indigène favorise la biodiversité : a) par les espèces qui lui sont 

directement associées ; b) par les conditions de luminosité qu'il confère au sous-

étage ; c) en constituant le stade de début de succession forestière. De nombreuses 

espèces animales, fongiques et végétales se nourrissent ou trouvent leur habitat dans 

les boulaies.  

Le bouleau améliore les conditions de croissance ligneuse d’une station en 

optimisant le fonctionnement du sol (par exemple, sa porosité, l'infiltration de l'eau, 

sa fertilité, l’activité des microorganismes et de l’entomofaune) et la régulation de la 

lumière et du microclimat. Il peut se montrer complémentaire aux autres essences 

dans une diversité de peuplements mélangés. Le bouleau protège également d'autres 

essences contre certains types de parasites en raison de sa croissance en hauteur 

rapide et précoce et de l'émission de composés chimiques volatils. Le bouleau agit 

comme une essence d’abri, qui protège et facilite le développement d’autres 

essences, plantées ou naturellement régénérées.  

En outre, le contexte socio-économique et climatique actuel tend à accroitre la 

présence du bouleau dans les forêts. Il colonise par exemple les coupes rases et 

trouées forestières non reboisées, notamment après des tempêtes ou des 
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dépérissements d’autres essences (Chapitre 2), ou confrontées à la surpopulation de 

gibier. Il bénéficie également des politiques promouvant la diversification des forêts, 

d'une perception favorable du public pour ses rôles écologiques dans l'écosystème et 

pour ses atouts en tant qu'essence esthétique, mais aussi depuis peu de la part de 

forestiers et industriels qui s’intéressent à son potentiel de production de bois de 

valeur : les caractéristiques visuelles et mécaniques du bois de bouleau sont adaptées 

à de nombreux usages, y compris l'ameublement et la construction. 

Sa croissance rapide et précoce devrait permettre d'obtenir des grumes de haute 

qualité, c’est-à-dire droites, de dimension suffisante et sans nœuds ni pourriture, 

avant 60 ans. Toutefois, cela nécessite une sylviculture adaptée pour maitriser ses 

faiblesses, afin d’optimiser l’accroissement diamétrique et de contrôler le risque de 

pourriture liée aux plaies, aux branches mortes et au vieillissement. Au vu du 

contexte industriel de l’Europe occidentale, c’est la production de ce type de grume, 

valorisable par les scieries et les unités de tranchage et de déroulage, qui devrait être 

visée dans un premier temps par la sylviculture du bouleau, pour espérer un revenu 

nettement supérieur à celui des bois conventionnels (Hynynen et al., 2010 ; 

Vanhellemont et al., 2016). Avant qu’une filière bouleau ne se mette en place, ce 

sont les grosses grumes sans défauts qui ont le plus de chances d’avoir une 

valorisation noble. D’autant plus qu’actuellement, il n'y a pas encore de perspective 

pour les industries d'Europe occidentale de devenir compétitives dans le micro-

déroulage de grumes de bouleau de qualité moyenne (dimension 28-38 cm), comme 

cela est largement développé en Finlande, en Lettonie, en Estonie ou en Russie. Les 

bouleaux qui ne bénéficient pas de cette sylviculture offrent des possibilités de 

matière première pour la fabrication des panneaux de particules ou de fibres de bois, 

du papier et du carton, parfois même pour la construction, et des produits 

bioénergétiques, mais ils peuvent également fournir des PFNL. En outre, ils 

contribuent à la biodiversité, à l’amélioration des propriétés du sol et peuvent être 

utilisés pour leurs atouts sylvicoles au service des autres essences.  

Actuellement, dans la plupart des pays d'Europe occidentale, les valorisations 

industrielles spécifiques au bois de bouleau se limitent à la fabrication du papier, du 

carton et des panneaux de particules et de fibres. En Europe du Nord et dans les Pays 

baltes, l’industrie est largement développée. La Finlande, les Pays baltes et la Russie 

exportent de grands volumes de contreplaqué de bouleau et de bois scié vers 

l'Europe occidentale, mais aussi des grumes de bouleau de haute qualité pour la 

fabrication de placages, principalement en Allemagne et au Royaume-Uni, et du bois 

de bouleau de trituration et de pâte à papier (Luostarinen et al., 2000 ; Heräjärvi 

2002 ; Verkasalo et al., 2007). Néanmoins, la ressource en bouleau est en 

augmentation en Europe occidentale, tandis que l'Europe du Nord pourrait être 

confrontée à une diminution dans sa disponibilité en grumes de haute qualité. Le 

cout du transport et la conscientisation environnementale des entreprises et des 

consommateurs peuvent encourager l’utilisation des ressources locales. Les 

contraintes majeures à son utilisation sont les caractéristiques de la ressource, 

actuellement dispersée et de qualité médiocre (Chapitre 2). Des volumes plus 
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importants de bouleau, dont des grumes de haute qualité, pourraient cependant être 

formés assez rapidement à partir des nouvelles régénérations naturelles (Chapitre 

2). La mobilisation du bois peut être soutenue par des normes sur les produits et des 

normes environnementales, et par des investissements dans les technologies de 

production dans les petites et moyennes entreprises de transformation du bois, ainsi 

que dans les PFNL (sève, champignons, produits d'extraction, chimie du bois et de 

l’écorce, etc.). Le programme de recherche européen EHIA (European Hardwoods 

Innovation Alliance), lancé en 2016, a prédéfini 16 thèmes d'innovation et de 

recherche sur l'utilisation à valeur ajoutée des feuillus en Europe, dont le bouleau 

(Kleinschmit 2017). Ces thèmes peuvent servir de lignes directrices lors des 

premières étapes de l'évaluation des matières premières, du choix de produits, des 

initiatives de développement de produits et de la mise en place de chaines de 

valorisation et de production, d'approvisionnement, de transformation et de 

distribution.  

Le défi est de convaincre les forestiers de s'investir dans le bouleau alors que sa 

transformation, ses produits et ses marchés sont encore inconnus en Europe 

occidentale. Il faut toutefois citer l’existence d’un marché très valorisant pour les 

grumes de haute qualité produites par une sylviculture adaptée depuis plusieurs 

décennies en Sarre, en Allemagne (Bonaventura et al., 2016). En raison de sa 

vigueur et de son tempérament de colonisateur, le bouleau a aussi été considéré 

comme une mauvaise herbe envahissante. En effet, dans les jeunes peuplements, les 

forestiers doivent strictement contrôler sa régénération afin qu’il n’entrave pas le 

développement des autres essences. Cependant, suite aux récentes crises sanitaires 

forestières, de plus en plus de forestiers recherchent des solutions alternatives en 

matière de sylviculture et d’essences d’avenir (Chapitre 1), et certains d'entre eux 

sont confiants quant au développement de marchés pour le bois de bouleau de haute 

qualité. Quelques industries du bois montrent de l’intérêt pour introduire cette 

essence dans leur chaine de valorisation. De toutes façons, les industries devront 

indéniablement s'adapter au fait que certaines essences commerciales, qui forment la 

base du marché du bois d’aujourd’hui, risquent de voir leur disponibilité diminuer 

dans le futur, alors que la demande de produits bois est forte et en hausse. Le 

bouleau possède des propriétés intéressantes et sa récolte, son transport et sa 

première transformation (par exemple le sciage ou le déroulage) sont similaires à 

ceux des résineux. La contrainte majeure posée par le bouleau dans la chaine 

d'approvisionnement est l’intolérance des grumes à un long stockage en forêt, ou sur 

les quais des scieries. 
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Tableau 3.2 Synthèse des Atouts, Faiblesses, Opportunités et Menaces du bouleau pour la 

gestion forestière et l’industrie du bois dans le contexte changeant, climatique et socio-

économique, de l’Europe de l’Ouest. 

ATOUTS FAIBLESSES 

Capacité d’adaptation  
- diversité génétique et plasticité phénotypique 

élevées, et court temps de génération ; 
- performant (en additionnant les niches 

écologiques des 2 espèces) dans un large 
éventail de climats et sols ; 

- a priori résistant aux stress climatiques.  
Productif  
- accroissement moyen en volume de 5 à 10 m3 

ha-1 a-1 à 50 ans, voire plus. 
Améliore résilience et biodiversité forestières  
- en se régénérant abondamment dans les 

trouées, restaurant le potentiel de production 
bois des forêts ; 

- en améliorant le fonctionnement du sol 
(porosité, infiltration de l’eau, fertilité, 
activité des microorganismes et de 
l’entomofaune, etc.) ; 

- en créant des conditions facilitant 
l’immigration et le développement d’autres 
essences en sous-bois ; 

- grande diversité d’espèces spécifiques et/ou 
associées à la luminosité du sous-bois et/ou 
au stade de succession forestière qu’il forme. 

Bonnes propriétés visuelles et techniques du 
bois. 

Aspect esthétique et paysager de l’arbre. 

Faible résistance aux microorganismes   
- une plaie engendrée par les opérations 

sylvicoles ou le gibier entraine une 
pourriture ; 

- dès 60 ans, le bois et les racines risquent 
de se décolorer ou de pourrir ; 

- les produits en bois ne peuvent pas être 
utilisés à l'extérieur sans traitement 
spécifique (classe 5 de durabilité) ; 

- les grumes ne tolèrent pas un stockage 
prolongé en forêt ou sur le quai des 
scieries en raison de dépréciations par les 
champignons et insectes. 

Croissance en diamètre affectée par la 
concurrence intraspécifique dès le jeune 
âge. 

Certains insectes nuisent à la qualité du 
bois  
- Le frelon européen peut causer des 

fourches ; 
- Phytobia betulae provoque des traces 

noires dans le bois à la base de la grume. 

Important arbre aéroallergénique 
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OPPORTUNITES MENACES 

Une plus grande place avec les changements 
globaux  
- en colonisant les espaces ouverts par des 

chablis et dépérissements d’autres essences, 
les jeunes plantations, les coupes rases non 
replantées ou terres agricoles abandonnées ; 

- en étant une des essences les plus résistantes 
aux dégâts de gibier dans les grandes trouées ; 

- convenant à une variété de peuplements 
mélangés et/ou comme peuplement d’abri 
d’autres essences, avec des propriétés 
spécifiques pour en protéger certaines contre 
des ravageurs ; 

- favorisé par les politiques forestières 
européennes pour transformer les plantations 
monospécifiques en forêts plus naturelles 
incluant des essences indigènes. 

Grumes de haute qualité produites en moins 
de 60 ans.  

Le bois et les PFNL permettent de nombreuses 
utilisations. 

Demande croissante de produits à base de bois 
dans le secteur de la construction, à laquelle le 
bouleau peut répondre. 

La pénurie probable future en bois résineux 
pourrait encourager l'industrie à mieux valoriser 
la ressource feuillue, dont le bouleau grâce à sa 
rectitude, sa courte révolution, sa récolte, son 
transport et sa transformation en partie similaires 
aux résineux. 

Par sa croissance précoce rapide, le bouleau 
peut entraver la croissance et la qualité des 
autres essences dans un mélange ; 

L’apparition ou l’introduction d’un ravageur 
ou d’une maladie affectant sa survie, par 
exemple Agrilus anxius. 

La transformation, les produits et le marché 
du bouleau sont méconnus en dehors de la 
Finlande, des Pays baltes et de la Russie. Il 
peut être difficile de convaincre : 
- les propriétaires forestiers sur la gestion 

rentable et les marchés potentiels du 
bouleau ; 

- les industries du bois et les entreprises de 
construction sur sa disponibilité, son 
potentiel et sa compétitivité ; 

Trop peu d'information des professionnels 
et des propriétaires forestiers sur la gestion 
des bouleaux. 

Absence de normes CE et de méthodes de 
classement et d'évaluation pour les produits 
en bois de bouleau. 
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8. Conclusions et perspectives 

L’analyse a mis en évidence : a) le rôle positif du bouleau pour la biodiversité, 

pour le fonctionnement des écosystèmes et au service d’autres essences, dans un 

contexte de volonté d’adaptation et de renforcement de la résilience des forêts ; b) 

que la transformation du bois de bouleau pour produire du sciage, du placage, du 

contreplaqué, du GLT, du CLT, du papier et des panneaux, ou des produits 

d'extraction et des PFNL, est parfaitement connue et maîtrisée, en particulier en 

Europe du Nord ; et c) la possibilité de produire du bois de bouleau de haute qualité 

dans nos régions, à condition de maîtriser ses faiblesses sylvicoles. Le bouleau a un 

grand potentiel de développement dans le contexte forestier et industriel d'Europe 

occidentale, en considérant les objectifs écologiques et les évolutions socio-

économiques, et compte tenu des incertitudes liées aux changements globaux. 

Toutefois, ces données semblent contradictoires avec le manque d'intérêt pour le 

bouleau de la part des forestiers en Europe occidentale. Cela s’est traduit par 

l'absence d'opérations sylvicoles en sa faveur et même par l’élimination volontaire 

de sa régénération naturelle au sein des peuplements forestiers. Cette situation n’a 

pas permis le développement d'une ressource en bois de qualité, et l'industrie ne s’est 

dès lors pas intéressée à sa valorisation. Par conséquent, en l'absence d'un marché 

spécifique pour les grumes de bouleau, et méconnaissant ses exigences sylvicoles 

pour pouvoir produire du bois d’œuvre, des forestiers montrent des réticences à 

investir dans sa production, maintenant ainsi la piètre qualité de la ressource. Pour 

briser cette spirale négative, les besoins prioritaires en matière de recherche, de 

développement et de sensibilisation semblent se résumer en trois objectifs : 

1. Sensibiliser, d'une part, les forestiers sur la possibilité de produire et de 

vendre des grumes de haute qualité lorsqu'une gestion forestière adéquate 

est appliquée, et d'autre part, informer les scieries et les entreprises de 

transformation du bois, de la construction, les architectes, mais aussi les 

consommateurs (Business to Business et Business to Consumer) sur les 

possibilités offertes par les matières premières à base de bouleau, ainsi que 

sur les produits et les utilisations. 

2. Définir des directives sylvicoles pour le bouleau, adaptées à l'Europe 

occidentale, en tenant compte des caractéristiques de l'essence (exigence 

en lumière, croissance rapide et précoce, courte durée de vie, grande 

sensibilité à la pourriture) afin de créer et de mettre sur le marché une 

ressource en bois d’œuvre, des PFNL, et de contribuer à la biodiversité et 

au fonctionnement des écosystèmes. 

3. Développer l’industrie de transformation du bois de bouleau et les 

marchés correspondants, fournir des normes pour le classement et les 

méthodes d'évaluation afin de mieux définir les utilisations potentielles du 

bois pour les architectes et entreprises du bâtiment. 

 



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

4 
Chapitre IV. Croissance diamétrique de bouleaux 

verruqueux bénéficiant d’une sylviculture 

d’arbre-objectif en Europe occidentale 
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Ce chapitre est adapté de l’article scientifique : 

Dubois, H.; Claessens, H.; Ligot, G., 2021. Towards silviculture guidelines to 

produce large-sized silver birch (Betula pendula Roth) logs in western Europe.  

Forests, 12, 599, 14p  

https://doi.org/10.3390/f12050599 

1. Introduction 

Pour produire en Europe occidentale des grumes de bouleau de haute qualité, 

c’est-à-dire droites, de dimension suffisante pour une utilisation rentable en sciage, 

déroulage ou tranchage, et exemptes de nœuds et de coloration ou de pourriture, des 

interventions sylvicoles précises sont nécessaires (Chapitre 3). En effet, le bouleau 

possède des caractéristiques très spécifiques qui le distinguent des essences de 

production conventionnelles : 1) une forte sensibilité de son bois à la coloration et à 

la pourriture, liées aux plaies, aux branches mortes qui se détachent très tardivement 

du tronc, et au vieillissement (Luostarinen et al., 2000 ; Niemistö et al., 2008 et 

2019) ; 2) une dynamique rapide de croissance diamétrique, particulière aux 

essences pionnières ; 3) une grande exigence en lumière et une faible résistance à la 

concurrence (Chapitre 3).  

D’après Hein et al. (2009), dans le sud-ouest de l'Allemagne, l’accroissement du 

diamètre du tronc à 1,30 m de hauteur (d130) est potentiellement élevé pendant ses 

10 à 20 premières années de vie. Dans les régénérations naturelles de bouleau, qui 

peuvent être très denses (par exemple, Lemaire (1998) comptait près de 170 000 

semis/ha avant 7 ans), contraignant fortement le développement de la cime (Zâlîtis et 

al., 2007 ; Rytter et al., 2007 ; Hynynen et al., 2010 ; Rytter, 2013), l'accroissement 

diamétrique des dominants semble maximal lorsque le peuplement a 5 à 7 ans, et 

diminue ensuite fortement (Lemaire 1998 ; Prévosto et al., 1998 et 1999). Et d’après 

Cameron (1996), “au plus longtemps un peuplement de bouleaux reste sans gestion, 

au moins il réagit à l'éclaircie”. Vanhellemont et al. (2016) ont constaté que 

l’accroissement diamétrique était étroitement lié à l'âge et à la taille de la cime des 

bouleaux, et qu’ils ne retrouvaient jamais une croissance élevée si l'expansion de 

leur cime était entravée pendant leur jeunesse. Quant aux propriétés physiques et 

mécaniques du bois de bouleau, elles sont conservées quelle que soit la largeur des 

cernes (Cameron et al., 1995). 

Toutes ces spécificités convergent vers une méthode de sylviculture qui consiste à 

favoriser la croissance diamétrique précoce d'un nombre limité d’arbres désignés 

dans le peuplement, appelés arbres-objectif (AO) (Wilhelm et al., 2013), et à les 

élaguer lorsque les branches sont fines (Hein et al., 2009), c’est-à-dire de diamètre 

inférieur à 2 à 3 cm (Niemistö et al., 2019), et de préférence vivantes (Chapitre 3). 

Cette sylviculture, dite d’AO, est basée sur une éclaircie locale forte appelée 

détourage (Baar 2010 ; Wilhelm et al., 2013), qui élimine tous les arbres qui 

concurrencent la cime de l’AO, et ce aussi souvent que nécessaire, de façon à lui 
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assurer une croissance libre permanente pour un potentiel de croissance maximal. 

Elle permet également aux bouleaux d’atteindre rapidement une dimension 

commerciale, avant que le bois ne se dégrade à cause de la sénescence (risque élevé 

à partir de 60 ans ; Luostarinen et al., 2000 ; Niemistö et al., 2008 ; Hein et al., 

2009). De surcroît, ce traitement est particulièrement adapté aux régénérations 

naturelles, au sein desquelles la densité et la conformation des individus est très 

variable, ainsi que dans les peuplements mélangés, où la concurrence doit être gérée 

notamment en fonction de la composition et de la répartition spatiale des essences. 

L'effet de ce traitement sylvicole sur l’accroissement diamétrique du bouleau n’a 

cependant jamais été étudié (par exemple Hein et al., 2009 ; Vanhellemont et al., 

2016).  

En effet, dans les conditions de l'Europe occidentale, très peu de bouleaux ont 

même bénéficié d’une sylviculture adaptée aux caractéristiques de l’essence. En 

Grande-Bretagne, Cameron (1996) a suggéré de commencer à dépresser les boulaies 

à partir d’une hauteur moyenne de 3 à 6 m, lorsque les arbres ont environ 3 à 6 ans. 

En Espagne, cette opération est recommandée dès 2 à 3 ans (Gómez-García et al., 

2014). En Allemagne, Wilhelm et al., (2013) proposent de commencer les 

détourages et élagages des AO entre 12 et 15 ans (correspondant à 12-15 mètres de 

hauteur). Cette méthode est efficace dans des cas spécifiques où elle a localement 

donné de très bons résultats (Bonaventura et al., 2016), mais elle semble devoir être 

adaptée dans les autres contextes, notamment compte tenu de la densité des 

régénérations dominées par le bouleau (Lemaire et al. 1998 ; Zâlîtis et al., 2007). 

Lemaire (2000 et 2004), en Belgique, conseillait quant à lui de débuter les 

détourages vers 4 à 7 ans. 

L’objectif de cette étude est de quantifier l’évolution diamétrique du tronc à 

1,30 m et le développement latéral de la cime de bouleaux bénéficiant d’une 

sylviculture d’AO. Etant donné les possibles divergences dans la croissance des 

bouleaux verruqueux (Betula pendula Roth) et pubescent (B. pubescens Ehrh) 

(Niemistö et al., 2008), nous nous sommes limités au seul bouleau verruqueux, de 

loin le plus abondant en Europe occidentale (Chapitre 2).  

Plus précisément, trois objectifs spécifiques ont été poursuivis : 

1. Identifier l’évolution générale du diamètre des bouleaux soumis à la 

sylviculture d’AO, afin d’estimer la dimension des grumes qui pourraient 

être produites avant 60 ans ; 

2. Ajuster une relation allométrique entre le diamètre du tronc et celui de la 

cime de bouleaux bénéficiant de la sylviculture d’AO, afin de fixer les 

normes de distance de désignation entre AO, liée à l’espace nécessaire 

pour permettre un développement optimal de la cime ; 

3. Comparer le gain d'accroissement diamétrique de différents scénarios 

d’intervention très précoce (dès 1 à 5 ans) ou plus tardifs (dès 9 à 19 ans) 

avec un scénario sans sylviculture (témoin), afin d’identifier la période 

optimale pour débuter les détourages.  
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Dans ce but, nous avons récolté des données dans des dispositifs expérimentaux de 

détourage de bouleaux-objectif installés dès 2000 et, à partir de 2015, nous avons 

installé des dispositifs expérimentaux de détourage dans des jeunes peuplements et 

réalisé une campagne de mesures dans des peuplements de bouleau bénéficiant 

d’une sylviculture d’AO. Cependant, en raison de la rareté en bouleaux bénéficiant 

de détourage, de la jeunesse des dispositifs expérimentaux, et de la grande diversité 

des conditions des boulaies (notamment la station, la structure du peuplement et les 

modalités de sylviculture d’AO appliquées), cette étude est exploratoire. Elle a pour 

but d’identifier les premières tendances observables, déjà porteuses d’informations 

pour la gestion forestière et pour les recherches à suivre. 

2. Matériel et Méthode 

2.1 Sélection et description des sites d'étude  

Les sites d'étude se trouvent dans le sud de la Belgique et dans le nord-est de la 

France (Figure 4.1), dans la zone bioclimatique océanique tempérée de l'Europe 

(Lindner et al. 2010). Afin de saisir un maximum d'opportunités, nous avons produit 

et rassemblé un ensemble hétérogène de données d’AO bénéficiant de détourages. 

Quatre jeux de données (A, B, C et D) ont été rassemblés, totalisant 814 bouleaux-

objectif (Tableau 4.1) : 

A) 87 bouleaux-objectif dans des régénérations naturelles de bouleau 

âgées de 8 à 41 ans dans cinq sites (sites 1 à 5) qui constituent le réseau 

expérimental « bouleau » mis en place entre 2000 et 2005 par la CARE 

« Forest is Life » de Gembloux Agro-Bio Tech. Les détourages et les 

mesures y ont été effectués sur une période allant de 12 à 19 années ; 

B) 142 bouleaux-objectif et 110 bouleaux-objectif témoins (sans 

sylviculture) dans trois régénérations naturelles de bouleau constituant 

chacune un dispositif expérimental de comparaison d’âge de première 

intervention (sites 6 à 8) :  

- l’expérience du site 6, installée en 2000, compare les accroissements 

diamétriques dans trois modalités d’âge de premier détourage (1 an7, 

12 ans et 19 ans) et un témoin ;  

- l’expérience du site 7, installée en 2015 dans le cadre de cette étude, 

compare des AO détourés à 4 ans avec des AO témoins ; 

- l’expérience du site 8, aussi installée en 2015, compare des AO 

détourés à 5 et à 9 ans avec des AO témoins. 

 

 
7 Bouleaux qui ont bénéficié d’une croissance pratiquement libre de compétition dès le 

départ sans qu’il ne s’agisse d’une action sylvicole volontaire de détourage. Nous les avons 

dès lors considérés comme AO détourés dans l’analyse. 
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C) 429 bouleaux-objectif âgés de 7 à 42 ans dans 15 sites (sites 9 à 23), la 

plupart mesurés à partir de 2015 pour cette étude, dans des régénérations 

naturelles de bouleau, parfois mélangé à d’autres essences. La sylviculture 

d’AO a été initiée et menée par le forestier local. Ces opportunités 

d’expériences ont été repérées grâce à une prise de contact avec les 

administrations forestières wallonne et française, et au moyen d’une 

annonce publiée dans la revue belge Silva Belgica (revue technique belge 

principalement adressée à un public de forestiers en propriété privée) ; 

D) 46 bouleaux, issus de 15 sites (sites 24 à 38), qui se sont régénérés et 

ont grandi naturellement en forêt, presque sans concurrence. Ils ont été 

repérés lors des prospections décrites ci-avant. Leur intérêt est de 

compléter l’échantillon avec des bouleaux plus âgés et de plus grande 

dimension. Compte tenu du développement de leur cime et de leur fut, ils 

ont été considérés comme AO, même si aucune information ne documente 

leur passé sylvicole. Ceux dont l’âge a pu être déterminé8 ont de 27 à 66 

ans.  

La plupart des sites concernent des sols frais à légèrement secs avec un statut 

nutritif pauvre à moyen (Figure 4.2), représentatifs des sols où les bouleaux se 

développent le plus fréquemment dans la zone d’étude (Chapitre 2). Les données 

hydriques et trophiques du sol sont disponibles pour 31 sites, sur base de la 

cartographie du Fichier Ecologique des Essences (Petit et al., 2017) et confirmée par 

un sondage pédologique sur le terrain. Leur altitude varie de 77 à 549 m (moyenne 

de 354 m) (Tableau 4.1). 

 

 

 

 
8 Certains arbres parmi les plus gros avaient un début de pourriture du cœur qui a 

empêché la mesure de l’âge. 
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Figure 4.1 Localisation des sites et gradient climatique (température annuelle moyenne et 
précipitations annuelles ; données de Latte et al., 2020 basées sur Cornes et al., 2018) dans la 

zone d’étude. 
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Figure 4.2 Niveaux trophique et hydrique du sol des sites (identifiés par leur numéro, sauf 
21, 22, 23, 29, 35, 37, 38) et productivité des bouleaux (teinte des cellules) sur la base du 

Fichier Ecologique des Essences (Petit et al., 2017). 

Tableau 4.1 Précipitations annuelles et température annuelle moyenne (données de Latte et 
al., 2020 basées sur Cornes et al., 2018) et altitude de chaque site 

Site 
Précipitations 

annuelles 
(mm) 

Température 
annuelle 

moy. (°C) 

Altitude 
(m) 

Site 
Précipitations 

annuelles 
(mm) 

Température 
annuelle 

moy. (°C) 

Altitude 
(m) 

1 1109 7,7 453 20 975 8,9 241 

2 1107 7,7 450 21 864 9,9 250 

3 923 9,1 204 22 843 9,8 250 

4 1073 8,8 303 23 973 9,6 350 

5 1236 7,7 458 24 949 8,2 360 

6 787 9,7 77 25 1337 7,2 506 

7 1276 7,5 516 26 1022 8,7 358 

8 1276 7,7 470 27 1276 7,7 438 

9 1022 8,7 327 28 1022 8,7 327 

10 1089 8,6 360 29 952 9,2 256 

11 1276 7,8 447 30 1106 7,9 437 

12 1022 8,8 321 31 1022 8,6 349 

13 1072 8,1 395 32 1402 7,3 505 

14 952 8,6 362 33 1016 8,1 419 

15 1375 7 549 34 995 7,5 392 

16 958 7,7 368 35 928 9,2 194 

17 954 8,2 360 36 926 8,9 256 

18 1053 8,4 319 37 1129 8,2 448 

19 789 9,8 111 38 1017 8,9 276 
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Tableau 4.2 Description des données de chaque placette : modalité sylvicole traduite par 
l’âge du premier détourage (“-” = pas de détourage ; “ * ” = croissance libre sans 

sylviculture) et âge au premier mesurage ; âge auquel la largeur de la cime a été mesurée ; 
durée de suivi (“-” = une seule mesure) ; nombre d’AO et d130 moyen, minimal et maximal 

lors de la dernière mesure. En cas de pourriture du cœur, l’âge des bouleaux n’a pas été 
déterminé. 

     Site 
Age au 1er 

détourage | mesurage  
(1 seule valeur si identiques) 

Age 
mesure 

diamètre 
de cime 

Durée du 
suivi (ans) 

Nombre 
d’AO final  

d130 (cm) 

Moyen (Min- Max) 

A
) 

S
u

iv
i 

lo
n

g
 d

an
s 

le
 r

és
ea

u
 

ex
p

ér
im

en
ta

l 

1 10 27 19 12 24,7 (21,3–28,6) 

2 
11 26 18 12 19,5 (16,9–25,8) 

8 23 18 17 17,6 (13,7–21,0) 

3 
12 27 18 16 25,7 (16,2–32,5) 

20 | 12 27 18 3 24,0 (22,0–26,1) 

4 23 | 27 38 18 22 25,7 (19,1–32,1) 

5 25 35 14 5 25,6 (22,0–29,3) 

B
) 

E
x

p
ér

ie
n

ce
s 

d
e 

d
ét

o
u

ra
g

e 
p

ré
co

ce
 

6 

1* | 12 29 20 10 34,6 (30,6–40,4) 

12 29 20 6 25,9 (22,6–29,6) 

19 | 12 29 20 8 22,9 (15,9–29,6) 

-    | 21  - 11 7 21,3 (17,8–24,8) 

7 
4 5 7 49 9,1 (6,5–14,3) 

-  | 4 5 7 61 7,9 (4,1–13,0) 

8 

5 9 7 36 8,6 (4,3–13,6) 

9 | 5 9 7 33 7,7 (4,5–11,6) 

-  | 5 - 7 42 6,8 (3,5–12,1) 

C
) 

P
eu

p
le

m
en

ts
 b

én
éf

ic
ia

n
t 

 
d

’
u

n
e 

sy
lv

ic
u

lt
u

re
 d

’
A

O
 

9 
11 21 15 18 24,0 (15,9–29,9) 

11 16 10 24 20,2 (15,6–28,3) 

10 8 9 6 68 12,2 (8,1–19,4) 

11 14 14 2 20 13,6 (6,7–21,8) 

12 17 17 4 11 18,3 (14,2–26,8) 

13 23 23 2 15 23,0 (18,0–29,0) 

14 1* | 16 16 1 2 22,3 (21,7–22,8) 

15 17 17 4 4 20,1 (15,3–25,5) 

16 30 | 35 35 2 8 28,6 (22,8–35,0) 

17 4 | 9 9 1 28 16,0 (12,4–23,6) 

18 10 | 12 16 7 73 18,6 (12,4–27,7) 

19 1* | 39 39 3 20 39,9 (32,5–56,7) 

20 7 8 4 38 12,9 (8,9–19,1) 

21 17 25 8 38 23,1 (19,3–33,5) 

22 9 15 6 31 16,5 (12,7–23,9) 

23 15 23 8 31 24,1 (19,7–30,4) 
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D
) 

B
o

u
le

au
x

 f
o

re
st

ie
rs

 a
v

ec
 u

n
e 

ci
m

e 

d
év

el
o

p
p

ée
 

24 - 1  9 44,8 (33,7–56,7) 

25 - 2  4 40,1 (36,6–44,6) 

26 - | 59 2  1     58,6 

27 - 5  2 29,2 (29,0–29,3) 

28 - | 45 3  1     50,9 

29 - | 65 1  2 53,1 (51,1–55,1) 

30 - | 59 4  2 46,0 (45,2–46,8) 

31 - | 56 2  1         40,7 

32 - | 47 2  1     56,3 

33 - 2  1     47,5 

34 - | 49 2  8 39,3 (32,3–43,9) 

35 - -  2 43,5 (34,7–52,5) 

36 - | 27 2  1     47,1 

37 - -  1     30,5 

38 - -  10 47,4 (36,6–58,6) 

     Nombre d’AO total                                  814   
 

2.2 Sélection et soin des AO 

Au sein des peuplements, les bouleaux-objectif ont été sélectionnés en fonction de 

leur vigueur (dominance dans le peuplement), de la qualité de leur tige (franc-de-

pied, rectitude, absence de grosse branche basse ou de blessure) et de leur distance 

par rapport aux autres AO (pour permettre leur développement à long terme). La 

sélection a été faite de façon identique dans les placettes avec sylviculture et dans les 

placettes témoins. 

Les bouleaux-objectif (excepté les témoins) ont bénéficié de leur premier 

détourage alors qu’ils avaient, selon les sites, entre 1 an9 et 30 ans (Tableau 4.3). Les 

détourages devaient être répétés aussi souvent que nécessaire selon la méthode du 

crown-touching (Wood et al., 1996) : tous les arbres qui touchent la cime du 

bouleau-objectif sont éliminés. Les concurrents plus éloignés qui peuvent la toucher 

avec les mouvements provoqués par le vent doivent également être éliminés pour 

éviter les dommages dus aux collisions, spécificité du bouleau en raison de la 

flexibilité de sa tige (Meng et al., 2006). Cette méthode subjective a été préférée à la 

méthode cutting-distance qui élimine systématiquement les arbres situés à une 

distance fixe de l’AO (Wood et al., 1996), d’autant plus qu’il n’existe pas de 

référence adaptée au bouleau. La méthode crown-touching est en outre plus efficace 

pour considérer les cas particuliers comme les arbres penchés (Wood et al., 1996), et 

pour s’adapter à la structure du peuplement (dimension, distance, densité et essence 

 

 
9 Bouleaux qui ont bénéficié d’une croissance pratiquement libre de compétition dès le 

départ, sans qu’il ne s’agisse d’une action sylvicole volontaire de détourage. Nous les avons 

dès lors considérés comme AO détourés dans l’analyse. 
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de compétiteurs) très variable en régénération naturelle, et à la flexibilité spécifique 

de la tige du bouleau avec le vent. 

Les bouleaux-objectif détourés ont également été élagués. Les branches mortes 

(proportion d’autant plus grande que l’AO est âgé et le peuplement dense) et les 

branches vivantes jusqu’à une hauteur variant généralement entre 7 et 9 mètres 

(parfois moins si l’AO présente une branche de plus de 3 cm de diamètre, par 

exemple) sont soigneusement coupées. Dans le cas des très jeunes bouleaux, la 

coupe des branches vivantes est répartie sur 2 à 3 passages, afin que l’arbre ait 

toujours au moins 50 % de sa hauteur constituée de cime vivante. Il est cependant 

arrivé sur des sujets plus jeunes de ne préserver que 30 % de la hauteur de l’arbre en 

cime vivante (avant la croissance en hauteur de l’été) pour respecter l’objectif 

qualitatif : des branches qui risquent de devenir trop grosses pour pouvoir être 

élaguées lors du passage suivant doivent être éliminées. Il s’agit donc d’un 

compromis entre croissance optimisée (supposée par la quantité de branches 

vivantes) et qualité du fut. Au-dessus de la hauteur d’élagage fixée, la cime doit 

toujours rester vigoureuse, grâce au détourage.  

En résumé, les arbres-objectif détourés sont élagués, et les arbres-objectif témoins 

ne sont ni détourés, ni élagués. 

Tableau 4.3 Etendue du jeu de données des bouleaux-objectif détourés lors de leur dernière 
mesure (une seule mesure par arbre).  

Dernière mesure de chaque 
bouleau-objectif 

(n = 996) 
Moyenne Min. Médiane (Q1-Q2) Max. 

d130 (cm) 18,6 2,4 16,2   (10,6–23,3) 58,6 

Age (ans) 20,4 5 19      (12–25) 66 

Age au premier détourage (ans) 10,4 1 8        (8–14) 30 

2.3 Mesures 

La circonférence à 1,30 m a été mesurée au mètre ruban, afin d’en déduire le 

diamètre. Dans la plupart des cas, cette mesure a été répétée entre 1 et 6 fois, à 

intervalles variables selon les dispositifs (par exemple, tous les ans dans les 

détourages les plus précoces des sites 7 et 8, et tous les 3 ans environ dans les 

dispositifs plus anciens). Souvent, les arbres ont été mesurés à partir de la même 

année que leur premier détourage (Tableau 4.2), mais parfois avant (sites 3 en partie, 

6 en partie et 8 en partie) ou après (sites 4, 6 en partie, 14, 16, 17, 18 et 19). La 

hauteur totale de l’AO et la hauteur de sa cime vivante ont parfois été mesurées, au 

moyen d’un Vertex IV.  

Pour calculer le diamètre de cime des AO, nous avons fait la moyenne des huits 

distances (dans les directions cardinales et intercardinales) mesurées entre le centre 

du tronc et la projection verticale de l’extrémité de la branche. Nous avons utilisé 

pour ce faire une boussole, un Vertex IV et un clinomètre Suunto pour assurer une 

visée verticale. Cette mesure a été réalisée une seule fois. L’âge des AO lorsque leur 
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diamètre de cime a été mesuré est repris dans le tableau 4.2. Les cimes des AO 

témoins n’ont pas été mesurées à cause de l’impossibilité dans les jeunes 

peuplements d’en distinguer le pourtour. La cime de quelques AO détourés n’a pas 

pu être mesurée en raison de la régénération du sous-bois qui empêchait leur 

visibilité. 

L'âge a été compté à partir des cernes annuels sur des rondelles prélevées à la base 

du tronc d'au moins deux bouleaux dominants (en hauteur, et en grosseur pour un 

comptage facilité), qui pouvaient être abattus (c’est-à-dire non-AO), par peuplement. 

Nous avons émis l’hypothèse que la régénération naturelle du bouleau dans nos 

peuplements s’était opérée sur environ 3 années maximum (ce qui correspond à une 

réalité de terrain conforme, résultant d’une colonisation rapide de la parcelle et de la 

fructification annuelle du bouleau), et que les dominants étaient parmi les plus âgés. 

Il s’agit donc d’une estimation de l’âge maximum du peuplement. Dans le cas 

particulier des bouleaux les plus âgés (jeu de données D), le comptage de cernes a 

été réalisé à partir d’une carotte dendrométrique prélevée à l’aide d’une tarière de 

Pressler, directement sur l’AO, car ces arbres constituaient souvent l’unique 

représentant « bouleau » du peuplement. L’âge de certains d’entre eux n'a pas pu 

être déterminé à cause de la pourriture du cœur, ou parce que le propriétaire refusait 

ce prélèvement. Le nombre de cernes a été déterminé avec précision à l’aide du 

logiciel WinDENDRO sur les rondelles et carottes de bois poncées au grain 320 et 

scannées à très haute résolution (scanner Epson Expression 10000 XL).  

2.4 Analyses des données  

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R (version 3.4.2) (R Core 

Team 2017) et les packages dplyr (Wickham et al., 2019), nlme (Pinheiro et al., 

2017) et ggplot2 (Wickham, 2016). 

2.4.1 Analyse descriptive de l'évolution diamétrique  

Nous avons utilisé les données de l'ensemble des AO détourés (à l'exception de 

ceux dont l’âge n’a pas pu être déterminé) pour décrire graphiquement l’amplitude 

des trajectoires d’évolution diamétrique. Plusieurs voies de modélisation ont été 

testées mais aucune n’a été retenue. En effet, les bouleaux des différentes placettes 

ont bénéficié de conditions de croissance diamétrique très contrastées, et nos 

données n’offraient pas de possibilités satisfaisantes pour les agréger pour la 

modélisation.  

Par exemple, les bouleaux des très jeunes expérimentations (sites 7 et 8 du jeu de 

données B), dont le suivi est récent, ont bénéficié de détourages dynamiques, alors 

que dans les plus vieux dispositifs expérimentaux (jeu de données A et site 6), nous 

avons constaté a posteriori que la méthode crown-touching n’avait pas été 

strictement appliquée. La technique des AO était encore peu pratiquée dans les 

années 2000 et les besoins spécifiques des bouleaux inconnus (Hein et al., 2009 ; 

Wilhelm et al., 2013). En conséquence, les opérateurs ont conservé une compétition 

trop importante, au moins lors de certaines périodes, et les cimes des AO n’étaient 
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plus en croissance libre, ce qui s’est traduit par leur remontée naturelle au-delà de la 

hauteur d’élagage. Aussi, les AO n’ont pas toujours été mesurés depuis leur premier 

détourage. Le jeu de données C, quant à lui, enrichit l’analyse avec des situations et 

des âges contrastés, mais l’historique sylvicole n’est pas toujours parfaitement 

connu. Le protocole de sylviculture d’AO y est généralement bien appliqué mais le 

suivi est récent. Enfin, le jeu de données D comprend de plus vieux bouleaux 

identifiés sur base de critères d’aspect extérieurs, mais sans connaissance de leur 

historique de développement. Ces problèmes contraignent d’autant plus les analyses 

que nos AO sont issus de régénérations naturelles de densités contrastées (souvent 

fortes en moyenne, et localement très fortes ou avec des arbres peu concurrencés) 

entre et au sein de chaque peuplement. Or, dans le cas du bouleau, qui a une 

croissance très précoce mais non soutenue, la littérature indique que cette situation 

de départ pourrait être très déterminante de la dynamique ultérieure de croissance 

diamétrique (Chapitre 3). L’âge du premier détourage se montre dès lors inefficace 

à lui tout seul pour distinguer les trajectoires d’évolution diamétrique. 

Nous avons tenté de créer un indice pour quantifier « l’historique sylvicole » de 

chaque AO afin de voir dans quelle mesure il pouvait influencer leur trajectoire 

d’accroissement diamétrique. Cet indice devait synthétiser a posteriori pour chaque 

AO les effets notamment de la densité de départ et de l’âge et de la qualité (pour la 

mise en croissance libre) des interventions passées. Les indices qui utilisent la 

hauteur, comme l’élancement, ont été écartés car d’une part, nous ne possédions pas 

toujours cette donnée, et d’autre part, ils sont influencés par les rythmes de 

croissance, qui varient avec l’âge (Ilomäki et al., 2003). Nous avons produit un 

indice basé sur l’écart relatif entre la surface horizontale de la cime de l’AO (SCt) et 

la surface de la cime moyenne correspondant au diamètre de son tronc (SCmoy., 

selon l’équation (1) produite en 2.4.1) : 

(𝑆𝐶𝑡 –  𝑆𝐶𝑚𝑜𝑦. ) 

𝑆𝐶𝑡
 

Cet indice est basé sur l’hypothèse que, plus un bouleau a pu bénéficier d’une 

croissance libre de sa cime, plus sa cime est large pour un diamètre donné (Hein et 

al., 2009). Cependant, il y avait trop d’informations manquantes sur la situation de 

départ des AO pour le valider, mais surtout, peu d’interprétabilité vers la pratique. 

Par exemple, un AO qui s’est régénéré avec très peu de compétition mais qui a été 

détouré tardivement, n’est pas distingué d’un AO qui a souffert dès sa régénération 

d’une forte compétition, mais a bénéficié de détourages précoces. Ensuite, la largeur 

de la cime des AO dans nos données est parfois mesurée beaucoup plus tard, mais 

d’autres fois très proche du premier détourage (Tableau 4.2), ne donnant que trop 

peu de recul.  

Face à ces difficultés, nous avons privilégié la simple analyse graphique de 

l’ensemble des relevés diamétriques, pour profiter de l’originalité du jeu de données 

qui réside dans son grand nombre de bouleaux ayant bénéficié de détourages, certes 

d’intensité variable, mais à tout le moins d’une sylviculture d’un dynamisme rare 

pour cette essence. L’ambition est de donner un premier ordre de grandeur de 
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l’évolution de la grosseur des fûts dans le cadre d’une sylviculture dynamique 

spécifique à l’essence et d’ouvrir des pistes pour la sylviculture, notamment grâce à 

des sous-jeux de données faisant l’objet d’analyses spécifiques (point 2.4.3). 

Les encadrés 4.1 à 4.3 présentent des descriptions complémentaires qui n’ont pas 

fait l’objet de la publication scientifique. Elles concernent principalement les sites 7 

et 8, car le protocole de détourage y a été rigoureusement appliqué et des 

comparaisons intra-sites entre différentes modalités de sylviculture sont possibles. 

Ces exemples montrent la diversité des situations, notamment liée à la compétition 

variable entre et au sein des peuplements. L’effet sur l’accroissement de différents 

facteurs est mis en évidence par analyse de la variance sur la fonction « lm() » de R. 

Nous ne souhaitions pas à ce stade aller plus loin avec des régressions. Ces analyses, 

simples et exploratoires, présentent des tendances qui se dessine dans ces dispositifs 

après quelques années de suivi seulement. Elles servent aussi à illustrer la 

complexité de la réponse de l’évolution diamétrique du bouleau face aux opérations 

sylvicoles, notamment en comparant des individus appartenant à des conditions 

apparemment proches, mais y répondant différemment. La nécessité pour la 

modélisation d’un plus grand jeu de données et d’un plus grand recul est dès lors 

évidente.  

2.4.2 Développement de la cime 

Nous avons modélisé l'allométrie entre le diamètre de la cime et le diamètre du 

tronc de 616 bouleaux-objectif. Nous avons ajusté un modèle linéaire à effets mixtes 

(Equation 1) en tenant compte du regroupement des observations par placette. Le 

diamètre de la cime a été choisi comme variable de réponse parce que sa mesure est 

sujette à une plus grande erreur que la mesure du diamètre du tronc. Ce choix est 

également justifié par le fait que, généralement, le diamètre de la cime n’est pas 

connu et on cherche à le prédire, alors que le diamètre du tronc est facilement 

mesuré. Le modèle a été évalué en calculant l'erreur quadratique moyenne (RMSE). 

Cij = β0 + β1 d130ij + αj + Ɛij,   (1) 

où Cij est le diamètre (m) de cime du bouleau-objectif i dans la placette j, 

β0 et β1 sont les effets fixes, d130ij est le diamètre (cm) du tronc de 

l’individu i, αj est l’effet aléatoire entre placettes, et Ɛij est la variation 

résiduelle au sein de la placette. 

2.4.3 Effet de l’âge du détourage sur la croissance diamétrique du tronc 

L'effet de la précocité du détourage sur l’accroissement du diamètre du tronc a été 

analysé avec les données des 3 dispositifs expérimentaux des sites 6, 7 et 8 (jeu de 

données B). La significativité de l'effet de chaque modalité de traitement a été 

vérifiée avec des tests ANOVA et de Tukey. Les conditions d’application de ces 

tests ont été vérifiées. Comme le traitement variait d'un site à l'autre, et que chaque 

boulaie avait sa densité initiale propre, les analyses ont été distinguées par site.  
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3. Résultats 

3.1 Analyse descriptive de l’évolution diamétrique 

L’âge des bouleaux-objectif du jeu de données varie de 4 à 66 ans et leur diamètre 

de 1,2 à 58,6 cm (Figure 4.3). En considérant leur dernière mesure, le diamètre 

moyen est de 18,6 cm (Tableau 4.3). La plupart des observations concernent des 

bouleaux de moins de 35 ans (Figure 4.3), et l'âge moyen lors de la dernière mesure 

est de 20 ans (Tableau 4.3). Cependant, le grand nombre d'AO mesurés dans les 

parcelles d’expérience avec de très jeunes bouleaux (sites 7 et 8) tire vers le bas 

l’âge moyen et l'âge moyen au premier détourage (Tableau 4.3), alors que peu de 

sites bénéficient d’un détourage si précoce.  

Le graphique (Figure 4.3) montre une grande dispersion des trajectoires 

d’évolution diamétrique pour les AO détourés (AO témoins exclus). Par exemple, 

vers l'âge de 40 ans, le diamètre varie entre 18 et 56 cm. Nos résultats montrent que 

les bouleaux-objectif ayant la meilleure croissance peuvent atteindre un diamètre de 

40 cm aux alentours de 30-40 ans ou de plus de 50 cm entre 40 et 60 ans. 

Néanmoins, à 20 ans, certains bouleaux-objectif ne parviennent pas à atteindre un 

diamètre de 10 cm, malgré le détourage. 

 
Figure 4.3 Evolution du d130 de bouleaux-objectif détourés (AO témoins exclus). Les lignes 

relient les mesures successives (points) d'un même AO. 
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3.2 Développement de la cime 

Il existe une forte relation linéaire entre le diamètre de la cime et celui du tronc du 

bouleau (Figure 4.4 et Tableau 4.4). L'erreur quadratique moyenne est de 0,61 m. 

Pour un diamètre de tronc donné, la plupart des diamètres de cime ne s'écartant pas 

de plus de 1 m de la prédiction, et l'écart maximal est d'environ 2 m, à l'exception de 

quelques valeurs extrêmes (Figure 4.4). 

En comparaison avec le modèle de Hemery et al. (2005) établi sur 55 bouleaux ne 

bénéficiant pas de détourage dans des forêts d'Angleterre, d'Écosse et de Pologne 

(ligne en pointillés Figure 4.4), notre modèle prédit un plus important diamètre de 

cime pour un diamètre de tronc donné, et la pente de la régression est légèrement 

plus élevée (ligne en trait plein Figure 4.4). Les arbres détourés de notre jeu de 

données ont donc un rapport « diamètre de cime/d130 » plus élevé. Ce rapport 

s’établit entre environ 25 pour les petits AO (10 cm de diamètre) et 20 pour les plus 

gros (60 cm de diamètre). Pour les bouleaux non-détourés de Hemery, ce rapport 

varie entre environ 18 (pour les plus petits AO) et 16 (pour les plus gros). 

 
Figure 4.4 Nuage de points représentant le d130 des AO et le diamètre de leur cime. La ligne 

grise en trait plein représente les prédictions de notre modèle (Equation (1)) et celle en 
pointillés le modèle d’Hemery et al. (2005). 
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Tableau 4.4 Paramètres du modèle à effets mixtes de prévision du diamètre de cime. 

Degrés de liberté  615  

  Estimation Std erreur/Std dev p-value 

Effets fixes 
β0 0,761 0,110 <0,001 

β1 0,186 0,00409 <0,001 

Effets aléatoires 
placette  

α  0,320 

Ɛ  0,0856 

 

 

Encadré 4.1 - Analyses complémentaires - Diamètre de cime  
 (***: p-value < 0,001; **: 0,001 < p-value < 0,01; ns: p-value > 0,05) 

Le site 8 permet de comparer le diamètre de la cime d’AO de 9 ans détourés 

depuis 4 années (modalité « 5 ans ») à celui d’AO qui n’ont pas encore bénéficié 

de détourage (modalité « 9 ans »). La relation entre le diamètre de cime et le d130 

est positive pour chacune des modalités (***), mais les bouleaux détourés depuis 4 

années ont une plus large cime pour un d130 donné que ceux de la modalité « 9 

ans » (***)(A). 

                              A                                                         B 

 

Pour un diamètre de cime donné, l’accroissement diamétrique est plus important 

pour les bouleaux détourés que pour les non-détourés (***), et pour un 

accroissement diamétrique donné, les AO détourés ont une plus large cime (***) 

(B). Vanhellemont et al. (2016) et Hein et al. (2009) avaient constaté une relation 

positive entre l’accroissement diamétrique et la dimension de la cime de bouleaux 

sans sylviculture. Notre modalité « 9 ans » le confirme (***), mais pas la modalité 

5 ans (ns), où un plus grand diamètre de cime n’apparait pas être lié à une capacité 

d’accroissement supérieure. 
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Figure 4.5 Illustration de 3 développements de cimes de bouleaux à différents stades de 
développement et bénéficiant d’une croissance libre (sur la dernière photo, les personnes se 
sont positionnées à l’aplomb de l’extrémité de la cime, afin de projeter son étendue au sol). 
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3.3 Effet de l’âge du premier détourage sur le diamètre du 
tronc  

L’effet de l’âge du premier détourage a été analysé sur les trois dispositifs 

expérimentaux conçus à cet effet (sites 6, 7 et 8). On y observe que l’accroissement 

diamétrique est lié au traitement sylvicole (Figures 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 et Tableau 

4.5).  

Site 6 

Sur le site 6, plus le premier détourage est précoce, plus le diamètre moyen est 

important à la fin de la période de mesure, lorsque les arbres ont 32 ans (Figure 4.6). 

À 32 ans, le diamètre moyen des AO de la modalité « 1 an » était de 34,6 cm (écart 

type de 3,1 cm) et 2 des 10 bouleaux ont même atteint un diamètre de 40 cm. En 

revanche, dans la modalité « 19 ans », le diamètre moyen n'était que d'environ 

22,9 cm (±4,1 cm). À 32 ans, le diamètre dépasse de 7 %, de 21 % et de 62 % celui 

du témoin pour les modalités « 19 », « 12 » et « 1 an » respectivement. 

L'accroissement diamétrique moyen des bouleaux de la modalité « 1 an » était de 

1,3 cm/an (±0,7 cm/an) entre 12 et 21 ans. Pendant cette période, il était de 0,5 à 

0,8 cm/an dans les autres traitements sylvicoles. Les bouleaux détourés à partir de 

12 ans n’ont que peu profité de l’opération. Nous n'avons pas observé 

d'augmentation significative de l'accroissement de leur diamètre, mais leur 

accroissement diamétrique moyen était légèrement supérieur à celui des AO des 

modalités « 19 ans » et témoin (Figure 4.6). Les bouleaux détourés à partir de 19 ans 

n’ont pas profité du détourage tardif, leur accroissement diamétrique étant 

comparable à celui des AO témoins.  

Toutefois, les différences d’accroissement diamétrique moyen entre les traitements 

se stabilisent avec le temps (Figures 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10). Lorsque les AO étaient 

âgés de 12 à 18 ans, la différence entre traitements était statistiquement significative 

(la modalité « 19 ans », qui n’avait pas encore été détourée, fait office de témoin). 

Entre 19 et 25 ans, l’accroissement était significativement différent dans toutes les 

modalités, sauf entre les modalités témoin et « 19 ans ». De 26 à 32 ans, les 

accroissements étaient assez similaires entre les traitements, mais les AO de la 

modalité « 1 an » ont cru de façon significativement plus élevée que ceux du témoin. 

La figure 4.6 montre que quelques AO, bien que performants, ont été abattus à 25 

ans dans les modalités « 12 » et « 19 ans ». En fait, lors de l’installation du dispositif 

en 2000, sans connaissance approfondie sur le développement de la cime du 

bouleau, les opérateurs ont sous-estimé la distance nécessaire entre les bouleaux-

objectif, de telle sorte qu’après quelques rotations, des AO ont dû être sacrifiés pour 

en maintenir d’autres en croissance libre. Un AO a disparu accidentellement dans le 

dispositif témoin. Il n’y a pas eu de mortalité naturelle. 
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A 

 
B 

 

Figure 4.6 Évolution (A) du d130 (cm) et (B) de l’accroissement annuel en d130 (cm/an) des 
AO (moyenne en gras) de chaque traitement sylvicole du site 6. 
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Figure 4.7 Boxplots de l'accroissement annuel moyen en d130 sur les intervalles d'âge      

12-18, 19-25 et 26-32 ans pour chaque traitement du site 6. Les groupes significativement 

différents ont été distingués par le test de Tukey, et sont identifiés par des lettres différentes. 

Encadré 4.2 - Analyses complémentaires site 6 – Proportion de la hauteur en 
cime vivante (***: p-value < 0,001; **: 0,001 < p-value < 0,01; ns: p-value > 0,05) 

Sur le site 6, à 12 ans, la proportion de hauteur de cime vivante moyenne des AO 

des modalités « 12 ans » et « 19 ans » n’est que d’environ 30 %, ce qui est 

inférieur aux 50 % recommandés pour une croissance optimale du bouleau 

(Cameron 1996 ; Zâlîtis et al., 2007 ; Niemistö et al., 2008 ; Hynynen et al., 2010). 

Cette proportion est respectée pour la plupart des AO de la modalité « 1 an ». 

 

Sur l’ensemble des AO, il y a une relation positive entre l’accroissement 

diamétrique moyen entre 12 et 19 ans et la proportion de cime vivante à 12 ans 

(***). Si on analyse séparément chaque modalité, il y a étonnement une relation 

négative dans la « 19 ans » (**), la seule à ne pas avoir bénéficié de détourage sur 

la période. Dans les autres modalités, la proportion de cime vivante n'a pas d’effet 

sur la croissance diamétrique (ns). 
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Sites 7 et 8 

Sur le site 7, l’accroissement diamétrique du tronc des AO détourés a augmenté 

pendant les 2 années qui suivaient le premier détourage à l’âge de 4 ans, puis s'est 

stabilisé à une moyenne d’environ 1,2 cm/an (±0,2 cm/an) (Figure 4.8 et Tableau 

4.5). A l’inverse, les accroissements diamétriques moyens des AO témoins ont 

diminué de manière régulière pendant les 6 années de suivi. À la fin, lorsque les 

arbres ont atteint l’âge de 10 ans, l’accroissement moyen des AO témoins valait la 

moitié (0,6 cm/an ± 0,3) de celui des AO détourés (Tableau 4.5). 

 

A 

 
B 

 

Figure 4.8 Évolution (A) du d130 (cm) et (B) de l’accroissement annuel en d130 (cm/an) des 
AO (moyenne en gras) de chaque traitement sylvicole du site 7. 
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Sur le site 8, aucune différence statistique entre les modalités n'a été constatée les 

2 premières années qui suivaient le premier détourage. L'accroissement diamétrique 

évoluait entre 0,6 et 0,8 cm/an (Tableau 4.5). Les différences sont devenues 

significatives à partir de 8 ans. De 8 à 9 ans, l'accroissement diamétrique moyen des 

AO détourés dès 5 ans était d'environ 0,9 cm/an (±0,2 cm/an) alors qu'il était 

d'environ 0,5 cm/an (±0,2 cm/an) dans les deux autres modalités où aucun détourage 

n'avait encore eu lieu (Figure 4.9 et Tableau 4.5). 

A 

 
B 

 

Figure 4.9 Évolution (A) du d130 (cm) et (B) de l’accroissement annuel en d130 (cm/an) des 
AO (moyenne en gras) de chaque traitement sylvicole du site 8. 
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L'accroissement était significativement différent dans toutes les modalités du site 8 

après 10 ans. Après le premier détourage, l'accroissement a augmenté dans la 

modalité « 9 ans » pour atteindre 0,8 cm/an (±0,2 cm/an) à 10 ans. A cet âge, c’est 

dans la modalité « 5 ans » que l’accroissement moyen est le plus élevé (1,0 ± 0,2 

cm/an), et dans le témoin qu’il est le plus faible (0,6 ± 0,2 cm/an) (Figure 4.9 et 

Tableau 4.5). 

 

Tableau 4.5 Valeurs de l'accroissement moyen en d130 par site, traitement et année de suivi. 
Les niveaux de p-value des tests ANOVA et Tukey sont indiqués (*** : p-value < 0,001 ; * : 
0,01 < p-value < 0,05 ; n.s. (non significatif) : p-value > 0,05). Les groupes significativement 

différents sont distingués par des lettres. 

Accroissement moyen 
du d130 (cm) et 

significativité des 
différences entre les 
traitements (lettres) 

Age 

5 6 7 8 9 10 11 

Site 7 
4-ans 0,81 a 0,99 a 1,23 a 1,11 a 1,19 a 1,25 a 

 
Témoin 1,11 a 0,87 a 0,77 b 0,70 b 0,71 b 0,61 b 

  n.s. n.s. *** *** *** ***  

Site 8 

5-ans 

 

0,60 a 0,80 a 0,85 a 0,87 a 1,03 a 0,92 a 

 9-ans 0,66 a 0,78 a 0,54 b 0,54 b 0,80 b 0,80 b 

Témoin 0,73 a 0,78 a 0,51 b 0,54 b 0,55 c 0,47 c 

   n.s. n.s. *** *** *** 
a-c, b-c: *** 

a-b: * 
 

 
Sur le site 7, des AO ont été abandonnés à 6 et à 9 ans dans la modalité « 4 ans », 

parce qu’ils allaient entrer en compétition avec d’autres AO. Il s’agissait d’AO 

surnuméraires sélectionnés au départ, afin de prévoir des « arbres de rechange » au 

vu des risques élevés de dégâts de cervidé et de frelon (Chapitre 3) dans la zone. 

Sur le site 8, 3 AO de la modalité 5 ans, qui avaient été sélectionnés parmi les plus 

fins arbres du peuplement, ont dépéri à 9 ans. Pour un âge donné, en deçà d’un 

certain diamètre, qui semble spécifique au site (ici environ 2,4 cm à 5 ans), 3 AO sur 

8, qui pourtant n’avaient pas l’accroissement diamétrique le plus défavorable au 

départ, ont dépéri. De fortes attaques de frelon durant la période de mesure 

pourraient les avoir affaiblis. 

Les AO du site 7 sont plus performants que ceux du site 8, à tel point que jusqu’à 

leurs 7 ans, même les AO témoins du site 7 étaient en moyenne plus performants 

que les AO détourés du site 8 (Figure 4.10).  
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Figure 4.10 Evolution du d130 et de l’accroissement en d130 dans les sites 6, 7 et 8 selon les 
traitements. En A, superposition des courbes de croissance moyennes par site et par modalité 

de traitement (lignes plus épaisses) aux courbes de croissance de tous les individus 
échantillonnés jusqu'à 35 ans (issues de la figure 4.3). En B, courbes d’évolution de 

l’accroissement annuel moyen par site et par modalité. 
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Encadré 4.3 - Analyses complémentaires - Sites 7 et 8 
(***: p-value < 0,001; **: 0,001 < p-value < 0,01; ns: p-value > 0,05) 

- Hauteur et élancement 

Les sites 7 et 8 sont dans des localisation proches, à une altitude avoisinant 500 

mètres (Tableau 4.1), sur des sols pauvres, et plutôt secs, surtout pour le site 7 

(Figure 4.2). Ils se distinguent principalement par leur age de premier détourage (4 

et 5 ans respectivement, tous deux effectués la même année). Avant le premier 

détourage à 5 ans, les AO du site 8 étaient, pour un d130 donné, plus grands (A). La 

hauteur plus importante est due à leur année de différence d’âge moyen, mais ils 

sont un peu plus élancés. Il y a également une relation positive entre le diamètre et la 

hauteur des AO (A). La variation de la hauteur au sein d’un site peut être liée à la 

vigueur individuelle de l’arbre, mais aussi à une possible différence d’âge (de 1 à 2 

ans), qui est une réalité dans les régénérations naturelles. Les 3 AO de la modalité 5 

ans qui ont dépéri n’étaient pas plus élancés que les autres AO de petit d130. Nous 

observons que pour un facteur d’élancement donné, l’accroissement des AO est 

supérieur pour le site 7 les 4 années qui suivent leur détourage (B). Pour chacun des 

sites, un plus fort élancement est globalement associé à un plus faible accroissement 

(***)(B). 

                                 A                                                                 B 

 

 – Diamètre et accroissement diamétrique 

Sur le site 8, la relation entre le d130 à 5 ans et l’accroissement diamétrique des 

AO de 7 à 11 ans est plutôt positive (**) pour les modalités « 9 ans », témoin et 

« 5 ans », mais cette dernière est marquée par une grande dispersion pour les AO de 

diamètre inférieur à 3 cm (C). A l’exception de quelques individus peu performants 

dans les plus petits diamètres, la dispersion des d130 apparait plutôt être due à un 

retard au départ qu’à une moindre performance en accroissement diamétrique. Les 

trajectoires d’évolution diamétrique des AO sont d’ailleurs généralement assez 

parallèles (Figure 4.9). En contraste, dans les modalités témoins et « 9 ans », les gros 

dominent naturellement, et les dominés tendent à l’être de plus en plus. En effet, la 

relation entre le d130 à 9 ans et l’accroissement moyen sur les deux années suivantes 

est positive (***) pour les modalités témoin et « 9 ans » (D). Leur d130 et leur 
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accroissement diamétrique paraissent donc être liés à la compétition qu’ils subissent 

(cas du témoin) ou ont subi plus longtemps (« 9 ans »). En revanche, pour les AO 

libres de compétition depuis leurs 5 ans, il n’y a plus de relation entre 

l’accroissement et le diamètre (ns). En effet, entre le début et la fin de la période de 

mesure, la dispersion entre les diamètres évolue peu pour les AO détourés (Figure 

4.9), à l’exception de quelques individus particulièrement performants ou faibles, 

mais elle est augmentée dans les modalités « 9 ans » et témoin.                           

                                       C                                                      D 

 
Sur le site 7, la réponse des AO détourés est différente que sur le site 8. La relation 

entre l’accroissement diamétrique et la dimension au début de l’expérience à 4 ans 

est plutôt positive (*** pour la modalité « 4 ans » et ** pour le témoin) (E). A 7 ans, 

la relation positive (***) entre l’accroissement diamétrique et le d130 devient plus 

marquée, dans les deux modalités (F). C’est peut-être une indication que le statut 

social des AO commence à mieux se définir. La figure 4.8 montre une dispersion 

plus importante des d130 en fin de période de mesurage, et ce davantage dans le cas 

du témoin.                                       

                                            E                                              F 
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– Indice de compétition 
Sur les sites 7 et 8, nous avons récolté pour chaque AO les données nécessaires à 

la construction de l’indice spatial de compétition d’Hegyi (Maleki et al., 2015) à 4 et 

à 5 ans, respectivement : 

Indice d’Hegyi  =   ∑ (
Gi 

Gt
 x 

1 

Di
)𝑛

𝑖  

Gt est la circonférence de l’AO, Gi la circonférence du compétiteur i, Di la distance 
entre l’AO et le compétiteur i, et n le nombre de compétiteurs de l’AO. Les 
compétiteurs sont les arbres qui ont été coupés (auraient été coupés dans les modalités 
témoin et 9 ans pour assurer la croissance libre) à 4 et 5 ans, pour les sites 7 et 8 
respectivement. 

Cet indice donne un poids plus important aux compétiteurs les plus gros et les plus 

proches de l’AO, d’autant plus si celui-ci est de plus faible dimension.      

G 

 
 H                                                   I 
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L’indice d’Hegyi prend des valeurs contrastées dans les deux sites, confirmant la 

variabilité de la compétition au sein des peuplements (G, H et I). Sur le site 7, il 

existe une relation négative (***) entre l’accroissement diamétrique entre 8 et 10 ans 

et l’indice d’Hegyi à 4 ans, pour chacune des modalités (G). On constate aussi que 

quelques AO de la modalité « 4 ans » étaient déjà en croissance libre, avant le 

détourage. Les données sont cependant assez dispersées, et on remarque par exemple 

qu’un des AO détourés a un très bon accroissement malgré qu’il fasse partie des AO 

au plus fort indice d’Hegyi avant détourage. Le détourage précoce lui a permis de 

conserver son potentiel de croissance. On constate également qu’un AO témoin très 

performants (Figure 4.8) a un indice d’Hegyi très faible : sa cime a de l’espace pour 

croitre naturellement librement, malgré l’absence de sylviculture.  

Sur le site 8, les accroissements entre 7 et 9 ans sont liés avec l’indice d’Hegyi à 5 

ans dans les modalités témoin (***) et « 9 ans » (***), mais pas dans la modalité « 5 

ans » (ns) (H). Les 3 AO de la modalité « 5 ans » qui ont dépéri (les plus petits 

accroissements diamétriques) n’ont pas un indice d’Hegyi parmi les plus élevés. 

Entre 9 et 11 ans, l’accroissement diamétrique moyen reste lié à l’indice d’Hegyi 

pour les modalités témoin (***) et « 9 ans » (***), et faiblement mais dans le sens 

positif cette fois, pour la modalité « 5 ans » (*) (I). Le détourage à 5 ans semble 

avoir modifié la dynamique de dominance qui, naturellement, est en partie imposée 

par la compétition dans ce type de régénération naturelle. Par contre, en 

comparaison avec la modalité « 5 ans », le détourage à 9 ans apparait un peu tardif 

(du moins les 2 années qui suivent) pour gommer l’effet de la compétition de départ. 

- Hauteur de cime et proportion de la hauteur en cime vivante 

Sur le site 8, à 6 ans, la hauteur de la cime vivante (Hcime) est bien plus élevée 

(généralement entre 2 et 3 mètres) que dans les modalités « 9 ans » et témoin 

(généralement entre 0,5 et 2 mètres), ces dernières n’ayant pas été élaguées (J).  

                                                 J                                       K 
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                                             L                                           M 

 

Bien que la dispersion soit forte, il existe une relation entre la hauteur de la cime et 

l’accroissement diamétrique des AO, positive dans la modalité « 5 ans » (***), et 

négative dans les deux autres modalités (***) (J).  

La montée de l’élagage naturel est importante 3 années plus tard dans les 

modalités témoin et « 9 ans » (L). La hauteur de cime devient même, pour de 

nombreux AO témoins, plus élevée que dans la modalité avec élagage. A ce 

moment, la relation entre la hauteur de cime et l’accroissement diamétrique est 

négative pour la modalité « 9 ans » (**) et non significative (ns) dans les deux autres 

modalités. En ce qui concerne la proportion de cime, à 6 ans, malgré l’élagage, elle 

varie entre 45 et 60 % de la hauteur totale de l’arbre dans la modalité « 5 ans » (K). 

La dispersion, qu’il s’agisse de la hauteur de cime ou de la proportion de cime, est 

assez réduite avec l’élagage artificiel (J, K, L et M), alors que dans les modalités 

témoin et « 9 ans », l’élagage naturel est opéré par la compétition, variable d’un AO 

à l’autre. A 6 ans (K) et à 9 ans (M), il existe une relation positive (***) entre la 

proportion de cime et l’accroissement les années suivantes dans les modalités témoin 

et « 9 ans », mais il n’y a aucune relation (ns) dans la modalité « 5 ans ». 

Sur le site 7, la cime très basse à 4 ans sur certains AO de la modalité témoin 

traduit une moindre compétition au départ (notamment pour les AO dont l’indice 

d’Hegyi était nul), alors que la hauteur de cime est fixée par l’élagage dans la 

modalité « 4 ans » (N). L’élagage artificiel concerne donc davantage de branches 

vivantes que dans la modalité « 5 ans » du site 8, engendrant un plus grand contraste 

entre les modalités témoin et détourée. Dans cette dernière, la relation entre 

l’accroissement diamétrique et la hauteur de cime est positive (***) entre 4 et 7 ans 

(N) et devient non-significative après 8 ans (O), alors que dans la modalité témoin, 

la relation reste négative (***). Il n’y a pas de relation entre la proportion de cime et 

l’accroissement diamétrique pour la modalité « 4 ans » (ns), et la relation est 

légèrement positive (***) dans la témoin (P).     

                       



Chapitre 4 – Croissance diamétrique du bouleau verruqueux 

 

101 

 

N 

 

                                             O                                            P 

 

 

  



Le bouleau, essence d’avenir ?   

102 

 

4. Discussion 

4.1 Lacunes de l'échantillon et implications sur l’analyse des 
données 

Pour pouvoir modéliser l’accroissement diamétrique des AO de bouleau 

verruqueux, différents facteurs doivent être quantifiés : l’âge des AO, l’âge de leur 

premier détourage, leur vigueur (notamment liée à la compétition) au moment du 

premier détourage et l’effet des conditions stationnelles. La continuité des opérations 

de détourage doit impérativement être assurée au cours du temps. De nombreuses 

combinaisons de données sont dès lors nécessaires. Or, dans l’état actuel de la 

ressource en bouleau, qui n’est qu’exceptionnellement favorisée par la sylviculture, 

il était illusoire de constituer ce jeu de données idéal. Notre nombre d’observations 

par site, par âge et par traitement ne permet de représenter que trop peu de 

combinaisons (Tableau 4.2 et Figure 4.3), avec des reculs variables. De plus :  

- comme expliqué dans la section matériel et méthode (point 2.4), le 

protocole de détourage n’a pas été suffisamment efficace pour permettre la 

croissance libre des AO dans plusieurs dispositifs, particulièrement dans 

ceux installés au début des années 2000 (jeu de données A et site 6) ;  

- les résultats ont montré que le détourage après 9-12 ans n’a que peu 

d’effet sur l’accroissement diamétrique (Figures 4.6 et 4.8 et Tableau 4.5). 

Or, les dispositifs qui bénéficient de la plus longue durée de suivi ont pour 

la plupart été détourés après 10 ans (Tableau 4.2). D’ailleurs, la proportion 

minimale de 50 % de hauteur de cime vivante recommandée pour une 

croissance optimale (Cameron 1996 ; Zâlîtis et al., 2007 ; Niemistö et al., 

2008 ; Hynynen et al., 2010) n’est souvent plus respectée à cet âge 

(exemple de l’encadré 4.2). Notre analyse met en évidence l’importance 

de renforcer l’échantillonnage pour des détourages menés avant 9-12 ans, 

et même dès 4 ans ; 

- la densité, hétérogène et variable d’une régénération naturelle à l’autre, 

influence le rapport d130/âge des individus (Prévosto, 2005). Comme 

discuté au point 2.4, l’âge du premier détourage ne peut donc suffire pour 

caractériser l’effet de la sylviculture sur l’accroissement diamétrique d’un 

bouleau-objectif. Il faudrait relativiser la vigueur de l’AO à ce moment, 

d’autant plus que combinée à l’âge du premier détourage, son effet sur 

l’accroissement diamétrique semble pouvoir se marquer de façons 

contrastées (comme dans l’exemple de l’encadré 4.3). Un indice spatial de 

compétition tel que l’indice d’Hegyi (Prévosto, 2005 ; Contreras et al., 

2011 ; Maleki et al., 2015) pourrait être utilisé. Cette donnée n’était 

disponible que pour les sites 7 et 8 (encadré 4.3 G, H et I), et il nous 

faudrait un peu plus de recul pour en évaluer l’efficacité ;  
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- les caractéristiques de la station ont probablement aussi un effet sur 

l’accroissement et le rapport d130/âge au premier détourage, qui n’est pas 

connu ;  

Compte tenu de tous ces éléments, la quantité de données apparait faible pour 

pouvoir comparer ces différentes expériences, d’autant plus que les années de 

croissance peuvent concerner des conditions météorologiques contrastées, et que le 

comportement du bouleau verruqueux face aux extrêmes climatiques n’est pas 

connu non plus. 

4.2 Développement de la cime des AO 

Le diamètre de la cime, lié à la capacité photosynthétique d'un arbre, est l'un des 

facteurs déterminants de l’accroissement du diamètre du tronc (Cole et al., 1994). 

Nous avons trouvé une forte relation entre le diamètre de la cime et le diamètre du 

tronc des bouleaux-objectif (Figure 4.4), comme cela a déjà été décrit pour certaines 

essences pionnières héliophiles (Cameron, 1996 ; Hemery et al., 2005). Notre 

modèle prévoit cependant un plus important diamètre de cime pour un diamètre de 

tronc donné que le modèle de Hemery et al. (2005). Cette divergence pourrait être 

en partie liée au traitement, ce qui corrobore les observations de Hein et al. (2009). 

Pour en mesurer l’éventuel effet, il est utile d’avoir des mesures de largeur de cime 

plusieurs années après le détourage. Ce fut souvent notre cas (Tableau 4.2), mais, les 

dispositifs qui bénéficient d’un plus grand recul n’ont pas bénéficié de détourages 

optimaux. Toutefois, seulement 4 années après la mise en croissance libre, un effet 

commence à se marquer dans notre dispositif du site 8, en comparaison avec une 

modalité non-détourée (Encadré 4.1).  

Lintunen et al., 2010 constatent que le bouleau verruqueux modifie l’architecture 

de sa cime avec la compétition. Par exemple, en compétition avec un autre bouleau, 

il a tendance à réduire la longueur et l’angle des rameaux et des branches, pour 

former une cime plus dense qu’en compétition avec Larix sibirica. Nos résultats 

laissent penser qu’il pourrait y avoir, en croissance libre, une plus importante 

expansion latérale de la cime pour un diamètre de tronc donné. Nous n’avons pas 

relevé les aspects architecturaux, mais nous avons remarqué sur le terrain que les 

cimes des AO présentaient aussi une variabilité dans leur forme (plutôt conique, 

losangique ou cylindrique), et dans leur densité en feuilles et en branches, dont 

l’insertion se montrait plutôt horizontale ou remontant carrément dans la cime, et ce 

parfois dans une même parcelle. Ces aspects font probablement aussi partie de notre 

erreur résiduelle, qui est peut-être également liée à des facteurs génétiques 

(Tigerstedt et al., 1995) ou stationnels. La largeur de la cime est également affectée 

par les collisions entre cimes voisines, phénomène assez important en bouleau 

(Meng et al., 2006). 

Notre modèle de développement des cimes est conçu pour les bouleaux bénéficiant 

d’une sylviculture d’AO, bien que pas toujours optimale, dans les conditions de 

l'Europe occidentale. Il est utile pour pouvoir prévoir l'espace nécessaire au 

développement des cimes des bouleaux-objectif jusqu’à leur récolte. Par exemple, si 
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l'objectif est de produire des arbres de diamètre 40, 50 ou 60 cm, le diamètre de la 

cime à la fin de la révolution, et donc la distance requise entre les bouleaux-objectif, 

est respectivement d'environ 8, 10 ou 12 m (Figure 4.4). Cette donnée est également 

importante pour permettre au gestionnaire de bien organiser, dans l’espace et dans le 

temps, les mélanges d’essences. 

4.3 Accroissement diamétrique selon l’âge du premier 
détourage 

Nos résultats ont confirmé les conclusions de Prévosto et al. (1998 et 1999) et de 

Lemaire (1998). Sans intervention sylvicole, la compétition dans les régénérations 

naturelles peut réduire l’accroissement diamétrique dès l'âge de 4 à 7 ans. Nous 

avons mis en évidence cet effet sur les bouleaux âgés de 4 à 5 ans dans les sites 7 et 

8 (Figures 4.8 et 4.9 et Tableau 4.5). Sur ces sites, l’accroissement diamétrique 

moyen des AO détourés le plus tôt a été en moyenne de 40 % plus important entre 

leurs 4 et 10 ans par rapport à celui des AO témoins. Sur le site 8, les AO détourés 

pour la première fois à 9 ans n’ont pas récupéré, au cours des deux années suivantes, 

le niveau d’accroissement de ceux détourés à 5 ans (Figure 4.9 et Tableau 4.5). En 

plus de stimuler la croissance très précoce des AO, le détourage des bouleaux à un 

très jeune âge peut également avoir des effets à plus long terme (Cameron 1996 ; 

Hein et al., 2009 ; Vanhelmont et al., 2016). Sur le site 6, entre 12 et 24 ans, les 

accroissements diamétriques les plus élevés ont toujours été observés pour les AO 

détourés le plus tôt. À 26 ans, le diamètre des AO de la modalité « 1 an » était en 

moyenne respectivement de 9, 11 et de 13 cm plus élevé que celui des AO détourés 

à partir de 12 ans, de 19 ans et témoins. Les modalités « 12 ans » et « 19 ans » n’ont 

dès lors pas permis un gain en diamètre significatif par rapport au témoin. La cause 

de la diminution de l’accroissement diamétrique dans les quatre modalités n’est 

cependant pas claire : est-ce dû à l’âge ? Au caractéristiques stationnelles ? Au 

retour de la compétition pour les cimes ? Le détourage précoce permet néanmoins de 

réduire la révolution du peuplement (Rytter et al., 2007 ; Rytter, 2013) et d'assurer la 

production de grumes de dimensions commerciales avant que le bois ne se déprécie 

naturellement. Ces expériences permettent de mieux comprendre les grandes 

différences de trajectoires d’évolution diamétrique des AO dans la figure 4.3, bien 

qu’il y ait probablement aussi un effet stationnel et du peuplement (notamment sa 

densité) au départ. Par exemple, sur le site 19, le diamètre à 42 ans des bouleaux 

varie de 32,5 à 56,7 cm (Tableau 4.2), et les AO de 20 ans de diamètre inférieur à 

10 cm font partie des peuplements dont les détourages n’ont été ni précoces, ni 

intenses. 

Les AO détourés sont également élagués. L’enlèvement de branches mortes n’a 

aucun effet sur la croissance diamétrique, mais l’enlèvement de branches vivantes 

dans le bas de la cime, parfois nécessaire pour la qualité, pourrait avoir un effet. Une 

simulation basée sur une expérience en Suède (Skovsgaard et al., 2021) prévoyait 

une importante différence d’accroissement diamétrique (25 à 50 %) entre des 

bouleaux verruqueux éclaircis selon s’ils subissaient, ou non, un élagage très sévère 
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(prélèvement de 33 à 66 % de la longueur de cime vivante). L’effet négatif possible 

de l’élagage sur la croissance diamétrique n’est pas dissociable dans notre analyse 

car l’élagage a été, dans les jeux de données A et B au moins, réalisé au même 

moment que le détourage. Nous cherchions à évaluer la sylviculture d’AO, et il en 

ressort qu’un AO détouré et élagué est plus performant qu’un bouleau témoin, dès le 

très jeune âge. D’ailleurs, pour ces derniers, la compétition force la remontée 

naturelle de la cime (Ilomäki et al., 2003 ; Konôpka et al., 2020, Encadré 4.3 J à P, 

Figure 4.11). Certains AO sont élagués plus sévèrement que d’autres, pour les 

impératifs de qualité du bois en raison de la présence de branches qui deviennent 

grosses. Ces AO naturellement plus isolés ne montrent pas un accroissement 

inférieur aux autres AO suite à un élagage plus sévère (Encadré 4.3 J à P). Leur 

vigueur compense peut-être l’effet négatif possible sur l’accroissement diamétrique 

d’une cime temporairement moins longue. 

Les bouleaux détourés sont soumis à un surcroit de balancement par le vent, et une 

part de leur accroissement diamétrique pourrait être due à cette contrainte, comme 

cela a été démontré pour le hêtre (Fournier et al., 2015).  
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Figure 4.11 La compétition a provoqué une importante mortalité des branches basses de ce 

jeune AO qui vient d’être détouré (le cercle rouge correspond à une hauteur de 1m30). 
L’élagage artificiel ne concernera que des branches mortes.  
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4.4 Objectif de production de bois 

Nos résultats ont mis en évidence la capacité à produire, dans les conditions 

écologiques étudiées, des bouleaux verruqueux d’environ 50 cm de diamètre en 

moins de 60 ans, âge maximum de récolte étant donné le risque élevé de développer 

de la pourriture (Luostarinen et al., 2000 ; Niemistö et al., 2008 ; Hein et al., 2009). 

Cette affirmation est basée sur les neuf bouleaux forestiers (Figure 4.3) de nos 

données répondant simultanément à ces deux critères d’âge et de dimension. Très 

peu de bouleaux de grande dimension et de plus de 40 ans ont été mesurés. Ce type 

de bois n’est actuellement pas fréquent (Chapitre 2). Considérant que la plupart de 

nos AO de plus de 20 ans (jeu de données A) n’ont probablement pas reçu un 

traitement suffisamment dynamique, et compte tenu des conséquences négatives de 

la compétition sur l’accroissement diamétrique, comme démontré par nos 

expériences comparatives, on peut considérer que cet objectif n’est pas trop 

ambitieux. L’objectif de production de bouleaux de 60 cm de diamètre proposé par 

Hein et al. (2009), Wilhelm et al. (2013), Vanhellemont et al. (2016) ou dans 

Bonaventura et al. (2016) semble réaliste, compte tenu également de l’interprétation 

graphique du développement potentiel futur des plus jeunes AO (Figure 4.3). 

D’après les études de marché (Hein et al., 2009 ; Hynynen et al., 2010 ; Wilhelm et 

al., 2013) et les ventes de grumes de bouleau de grande valeur en Sarre 

(Bonaventura et al., 2016), cette dimension semble correspondre au maximum visé 

pour les grumes de bouleau de haute qualité. Par ailleurs, des bouleaux de 40 cm de 

diamètre pourraient être produits en moins de 40 ans. 
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5. Conclusion  

Notre analyse de l’accroissement diamétrique de 814 bouleaux verruqueux-

objectif dans 38 régénérations naturelles confirme qu’il est possible de produire en 

Europe occidentale des grumes d’un assez grand diamètre pour le marché du bois 

d’œuvre. 

Cependant, les grumes doivent être produites rapidement pour limiter le risque de 

coloration et de pourriture du bois. Pour ce faire, le bouleau a besoin d’une 

sylviculture spécifique très dynamique, caractérisée par des opérations très précoces, 

pour profiter de son potentiel de croissance élevé mais non soutenu. 

Dans le contexte des régénérations naturelles denses de bouleau, comme c’est 

généralement le cas par exemple après coupe rase, nous concluons que la clé pour 

produire des grumes de grande dimension est de permettre la croissance libre de la 

cime des arbres à partir de 4 à 5 ans, et au plus tard 9-12 ans, en lien avec la densité 

locale de départ. La sylviculture d’AO, qui permet de focaliser les opérations 

sylvicoles sur le développement individuel des arbres, est un moyen efficace pour 

répondre à ce besoin. Sur la base du développement de la cime des bouleaux-

objectif, nous fournissons également des consignes sur l’espacement entre les AO. 

L’intérêt des forestiers pour le bouleau est encore rare et récent, mais croissant. 

Notre étude a dès lors été limitée par la disponibilité des données, en particulier 

d’arbres plus âgés mais détourés très précocement, et par la qualité du détourage, qui 

ne fut pas toujours optimale. Le suivi à long terme des dispositifs expérimentaux et 

le mesurage de nouveaux peuplements est nécessaire pour accumuler des données 

dans des boulaies gérées avec une sylviculture d’AO. Ainsi, avec un jeu de données 

plus équilibré selon l’âge des arbres et l’âge du début des détourages, un modèle 

d’évolution diamétrique en fonction de la sylviculture pourrait être ajusté, incluant 

d’autres variables telles que les effets de la station. 
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1. Méthodologie – un équilibre entre science et 

pratique 

Cette recherche visait à apporter des réponses pratiques face à de nouveaux défis, 

comme l’adaptation de la gestion forestière en proie à des problèmes sanitaires, par 

la diversification au moyen de nouvelles essences. Concernant le bouleau, il existait 

très peu de données et de connaissances scientifiques adaptées au contexte de 

l’Europe occidentale, mais les interrogations sont nombreuses, émanant d’acteurs 

non scientifiques, et des éléments de réponse sont dispersés dans de rares essais 

empiriques en forêt. Nous avons dès lors dû associer la science (installation et suivi 

de dispositifs expérimentaux, recherche bibliographique, échanges scientifiques, 

analyse de données) et l’expérience empirique (échanges avec des forestiers et 

industriels du bois en Europe occidentale et en Finlande, sylviculture sur le terrain) 

(Figure 5.1). Cette association fut très bénéfique. 

Par exemple, à la typologie (Chapitre 2) établie scientifiquement sur des données 

très précises, nous avons adjoint une catégorie correspondant aux jeunes stades de la 

succession forestière. Cette dernière n’a pas pu être identifiée par les données de 

l’IPRFW, en raison du seuil de mesure des circonférences, de la durée des cycles 

d’inventaire (> 10 ans), et de la rapidité de la colonisation du bouleau. Or, ce sont 

ces régénérations qui font l’objet des questionnements des forestiers, et qui 

conviennent le mieux, aujourd’hui, à la sylviculture pour la production de bois 

d’œuvre de bouleau de haute qualité. Cette dernière affirmation a été confirmée, 

notamment par la mise en évidence des exigences du bouleau pour une croissance 

diamétrique suffisante (Chapitre 4).  

Pour pouvoir discuter et organiser de façon réaliste les informations scientifiques 

issues de la littérature, l’analyse AFOM (Chapitre 3) demande une connaissance 

préalable des enjeux socio-économiques et des attentes liées à la gestion forestière et 

à l’industrie du bois, pour comprendre la place potentielle du bouleau dans ce 

contexte. Les opportunités et menaces, par exemple, dépendent de l’environnement 

du sujet d’étude, qui évolue, et dont les tendances ne sont pas toujours décrites dans 

la littérature. Les échanges sur le terrain ont aussi permis d’insister sur certains 

éléments, par exemple la forte sensibilité du bouleau à la pourriture en cas d’élagage 

de trop grosses branches, qui s’est avérée être la cause assez récurrente d’échecs 

dans la production de grumes de bois d’œuvre.  

L’étude simultanée, d’une part, des premiers résultats des 3 axes de recherche 

(Chapitres 2, 3 et 4), et d’autre part, du bouleau sur le terrain, notamment par le 

partage de connaissances avec des professionnels, a soulevé la nécessité de 

compléter les dispositifs expérimentaux existants (jeu de données A du Chapitre 4) 

avec des données relatives à des bouleaux détourés encore plus précocement. 

Finalement, l’ajout des expériences de détourage dès 4 et 5 ans (sites 7 et 8) a mis en 

évidence l’un des grands fondements de la sylviculture du bouleau : l’effet 

particulièrement négatif de la compétition sur la croissance diamétrique dans les 
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régénérations naturelles denses, comme c’est typiquement le cas après les coupes 

rases. Cela a également permis de mieux comprendre les différences 

d’accroissement observées entre les modalités dans le site 6. Sans les données 

rajoutées à partir de 2015 (sites 7 et 8 du jeu de données B et jeux de données C et 

D), les résultats globaux auraient annoncé une croissance plus faible pour le 

bouleau, et très peu d’effet du détourage (ce qui est le cas passé un certain âge). 

Aussi, compléter le manque de données par différentes expériences in situ, 

imparfaites, initiées par des forestiers (sites 9 à 23), n’aura pas permis de créer 

aujourd’hui un modèle d’accroissement diamétrique, conformément aux contraintes 

discutées dans le Chapitre 4, mais a apporté de précieuses informations pour la 

pratique. Une thèse ne dure que quelques années, ce qui est bref pour décrire le 

développement d’un arbre, d’autant plus s’il s’accommode de toutes sortes de 

situations (Chapitre 2), et en régénération naturelle. De plus, pour répondre à leurs 

questionnements actuels, les praticiens ont besoin de réponses rapides, car les 

boulaies ne peuvent attendre pour recevoir les opérations sylvicoles lorsque 

l’objectif est de fournir du bois d’œuvre.  

 
Figure 5.1 Illustration schématique du lien entre la recherche scientifique et les 

connaissances empiriques dans la thèse (adapté de Lang et al., 2012) 

L’implication des riches connaissances empiriques, acquises de façon informelle, a 

permis d’orienter les objectifs, d’ajuster la méthodologie générale, notamment le 

protocole des dispositifs expérimentaux, et de guider et enrichir les discussions. Ces 

informations sont souvent difficiles à incorporer de façon objective dans la science, 

d’autant plus qu’elles peuvent avoir une portée locale. Cependant, la collaboration 

entre la science et la pratique est indispensable pour apporter des réponses réalistes, 

surtout lorsque les informations sont rares, et si le sujet est tributaire des évolutions 
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de l’environnement et du monde socio-économique, plus rapides que les essais 

expérimentaux. Vu que l’intégration du bouleau dans la gestion forestière était 

jusqu’à ce jour assez exceptionnelle, il était nécessaire d’échanger avec toute 

personne ayant une expérience sur le sujet. Cette recherche exploratoire donne dès 

lors des pistes pour les besoins supplémentaires en recherche (voir point 3.2), et fixe 

des balises pour l’expérimentation future (par exemple, le besoin d’augmenter 

l’échantillonnage dans de très jeunes peuplements détourés). 

2. Le bouleau, essence d’avenir dans nos forêts de 

production ? 

Les effets des changements globaux prennent de court les forestiers, mais aussi les 

industries de transformation du bois. La rentabilité des productions sylvicoles 

simplifiées, telles que les monocultures résineuses, se retrouve parfois soudainement 

compromise, comme dans les cas de dépérissements massifs, notamment liés aux 

scolytes. Parmi les voies d’adaptation possible, la diversification des forêts s’avère 

une stratégie incontournable. Le bouleau rencontre de plus en plus d’opportunités 

pour se régénérer en forêt (Chapitres 2 et 3). Cependant, la filière bois, de l’amont 

pour ce qui est de la sylviculture, à l’aval pour la transformation du bois, n’a aucune 

expérience sur cette essence (Chapitres 3 et 4). 

C’est souvent lors de la genèse d’un nouveau peuplement, par exemple après une 

coupe rase qui suit la récolte de bois murs, un dépérissement, des attaques de 

scolytes, ou des chablis, que les forestiers s’interrogent sur les essences à favoriser, 

aujourd’hui et pour le futur. Peuvent-ils tirer profit de cette régénération, gratuite, de 

bouleau ? Quels intérêts auraient-ils à l’inclure dans une révolution temporaire, par 

exemple entre deux générations résineuses ? Dans l’esprit de la plupart des forestiers 

d’Europe occidentale, le bouleau est une « mauvaise herbe envahissante », qui 

« détruit » les plantations d’autres essences, ne générant que de faibles revenus dans 

la filière du bois énergie ou du papier. Ces problèmes, liés aux faiblesses du bouleau 

(Chapitre 3), peuvent cependant être réglés par des actions sylvicoles appropriées. 

Par la synthèse de nos résultats, nous développons un argumentaire par rapport à 

l’utilisation du bouleau dans la gestion forestière, en nous appuyant sur un 

enchainement de questions qui reflètent les interrogations et les doutes des forestiers 

que nous avons pu rencontrer au cours de nos recherches. 

2.1 Le bouleau pourrait-il générer un revenu ? 

L’aspect économique fait souvent partie des considérations du propriétaire dans 

les forêts de production. Cette question se décline en 2 parties : les propriétés du 

bois ou des PFNL de bouleau conviennent-elles à des valorisations rémunératrices ? 

Sa disponibilité suffirait-elle à supporter un marché rémunérateur ?  
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2.1.1 Les propriétés du bois ou des PFNL conviennent-elles à des productions 

valorisables sur le marché ? 

Le bois du bouleau jouit d’excellentes propriétés techniques et esthétiques (voir 

Chapitre 3, point 3.4), permettant de nombreuses valorisations (voir Chapitre 3, 

points 5.2 et 5.3), entre autres en tant que bois d’œuvre d’ameublement et de 

construction, mais il est également particulièrement adapté pour la production de 

panneaux aux multiples fonctions et de papier de haute qualité (Luostarinen et al., 

2000 ; Verkasalo et al., 2009 ; Woxblom et al., 2010 ; Ehrhart et al., 2015 ; Jeitler et 

al., 2016 ; Chapitre 3). Le bouleau fait aussi l’objet de marchés à haute valeur 

ajoutée pour ses PFNL tels que la sève, dont la commercialisation est rentable dès 

que le peuplement a une dizaine d’années (Verkasalo et al., 2017 ; Bilek et al., 

2018), plusieurs types de champignons cultivés en symbiose, ainsi que de 

nombreuses molécules pharmaceutiques dans son bois et son écorce (Verkasalo et 

al., 2017). La sève de bouleau, qui commence à être commercialisée par des 

entreprises locales en Europe occidentale, reçoit un très bon accueil de la part des 

consommateurs. L’Europe occidentale peut en outre profiter de la longue expérience 

de transformation, d’utilisation et de commercialisation du bois et des PFNL de 

bouleau en Europe du Nord et dans les Pays baltes (Chapitre 3). 

Trois qualités de grumes de bouleau sont distinguées selon leurs valorisations 

potentielles (Chapitre 3) : 

1. Les grumes de bois d’œuvre de haute qualité (de l’ordre de minimum 40 

cm de diamètre, idéalement 50 cm ; droites ; sans nœuds ou avec de rares 

nœuds sains ; sans coloration), valorisables en tranchage, en déroulage ou 

en sciage. 

Le bouleau n’a que très rarement bénéficié des conditions de croissance 

qu’exigent son tempérament héliophile (Cameron 1996 ; Hemery et al., 

2005) et ses sensibilités pour pouvoir produire ce type de grume en Europe 

occidentale (Hein et al., 2009 ; Niemistö et al., 2019 ; Chapitres 3 et 4). 

L’observateur l’associe dès lors souvent aux boulaies d’allure abandonnée, 

à l’arbre courbé, souvent en cépée, de faible diamètre, au bois coloré ou 

pourri (Chapitre 2). Or, dans les conditions écologiques de l’Europe 

occidentale, il est possible de produire des bouleaux commercialisables 

(Hein et al., 2009 ; Hynynen et al., 2010 ; Wilhelm et al., 2013 ; 

Bonaventura et al., 2016) de haute qualité (Chapitre 3) au diamètre de 40 

cm dès 30 à 40 ans ou de 50-60 cm en 40 à 60 ans (Hein et al., 2009 ; 

Wilhelm et al., 2013 ; Vanhellemont et al., 2016 ; Bonaventura et al., 

2016 ; Chapitre 4). Les grumes de bouleau de haute qualité ont une place 

de choix dans l’ameublement et dans la construction ; 

2. Les grumes de bois d’œuvre de qualité moyenne (diamètre d’au moins 28 

cm ; légère courbe acceptée ; quelques nœuds acceptés ; pourriture ou 

coloration limitée du cœur acceptées), valorisables en déroulage pour 

produire du contreplaqué ou en sciage. La construction peut accepter des 

grumes de qualité moyenne, même colorées, pour les éléments non-
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apparents, pour autant que les nœuds soient limités et qu’il n’y ait pas de 

pourriture. Le secteur du transport les valorise également largement sous 

forme de panneaux (Luostarinen et al., 2000 ; Verkasalo et al., 2009 ; 

Woxblom et al., 2010 ; Ehrhart et al., 2015 ; Jeitler et al., 2016 ; 

Verkasalo et al., 2017) ;  

3. Les bois de qualité inférieure (trituration), c’est-à-dire de toute dimension 

et conformation, valorisables en papier, en carton, en panneaux de fibres 

ou de particules ou en bois énergie.  

2.1.2 Le bouleau n’est-il pas trop rare ou disséminé pour pouvoir réellement 

supporter un marché valorisant en Europe occidentale ? 

Le bouleau se distribue très largement en Eurasie. Son abondance et sa proportion 

parmi les autres essences forestières sont croissantes vers le nord, où il constitue le 

principal feuillu en Finlande, en Norvège, en Suède, en Russie, et dans certains pays 

de l’Europe de l’Est (Hynynen et al., 2010 ; Chapitre 2). A l’échelle de l’Europe 

occidentale, de nombreuses autres essences, résineuses et feuillues, se 

développ(ai)ent de façon plus compétitive dans les stades matures. Pourtant, bien 

que les forestiers aient presque systématiquement lutté contre sa présence, le 

bouleau occupe tout de même de 0,5 à 6 % du volume forestier total, selon le pays. 

Cependant, l’essentiel de la ressource est disséminé dans des peuplements d’autres 

essences, ce qui complexifie sa mobilisation. Mais surtout, les bois de diamètre 

supérieur à 38 cm sont rares (ils ne représentent que 7 % du volume forestier total en 

Wallonie), dont très peu (< 4 %) sont droits et peu branchus (Chapitre 2). Par 

ailleurs, il est très probable qu’une grande proportion de ceux-ci contienne de la 

pourriture (liée à l’âge, à d’anciennes plaies ou aux branches mortes), défaut 

fréquent en bouleau et rédhibitoire pour une utilisation en tant que bois d’œuvre 

(Chapitre 3).  

 En revanche, la ressource en bouleau montre une expansion conséquente, en 

surface et en volume (Chapitre 2), et cette tendance devrait très probablement 

s’accentuer dans le cadre des évolutions climatiques et socio-économiques 

(Chapitre 3). Le bouleau se régénère dans les trouées de chablis ou dans les 

peuplements touchés par des dépérissements, de plus en plus fréquents. Son 

abondance est aussi dans une certaine mesure conditionnée à l’homme qui peut, 

volontairement ou non, favoriser son installation, et lutte de moins en moins contre 

lui. Ainsi, le bouleau profite des coupes rases non replantées, parfois à cause de 

l’inquiétude croissante vis-à-vis de la pérennité des principales essences 

commerciales, des couts associés au boisement, ou des échecs de plantation 

(mauvaise reprise des plants, dégâts de gibier, dégagements insuffisants). Les 

politiques forestières lui sont également favorables. Il s’inscrit dans l’esprit prôné 

par les certifications forestières (PEFC, FSC), qui visent entre-autres à diversifier les 

peuplements et à inclure les essences indigènes actuellement d’importance 

commerciale mineure (Chapitre 3).  
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Si nous prenons l’exemple de la Finlande, qui est naturellement très riche en 

bouleau pubescent (Chapitre 2), la majorité des bois, de qualité inférieure et/ou de 

faible dimension, est déchiquetée pour l’énergie et la fabrication de panneaux et de 

papier. Les grumes de bois d’œuvre, naturellement formées ou, de plus en plus, 

issues de plantations gérées de bouleaux verruqueux, concernent 10 % du volume de 

bois de bouleau commercial (Verkasalo et al., 2017). Ces dernières sont 

principalement valorisées en (micro-)déroulage pour la fabrication de panneaux 

contreplaqués (Verkasalo et al., 2017). La ressource en Europe occidentale semble 

quant à elle insuffisante (Chapitre 2) pour rendre cette transformation industrielle 

compétitive ou rentable à ce jour (Chapitre 3). Dès lors, s’inscrire dans la 

production de bois d’œuvre de haute qualité offre actuellement le plus de chance de 

valorisation rémunératrice du bois, du moins lorsque la quantité n’est pas élevée 

dans un premier temps. Dans ce contexte, les grumes qui résulteront des éclaircies 

d’amélioration ou naturellement formées trouveront des possibilités de valorisation 

en tant que grumes de qualité moyenne le cas échéant, pour lesquelles des industries 

du bois locales commencent à montrer un intérêt également, et certainement en tant 

que bois de qualité inférieure.  

Le bouleau pourrait réellement devenir une matière première bois intéressante en 

Europe occidentale, compte tenu : de l’évolution de la ressource ; de la dimension 

possible des grumes (Hein et al., 2009 ; Bonaventura et al., 2016 ; Chapitre 4) ; de 

ses bonnes propriétés mécaniques et de son utilisation prometteuse en ameublement, 

dont la tendance est aux bois clairs, et en construction, par exemple en bois massif 

ou sous forme de GLT et de panneaux CLT ; du contexte socio-économique 

(Chapitre 3). La demande pour la matière première bois est forte, et les problèmes 

sanitaires qui touchent les forêts menacent les approvisionnements futurs des 

essences commerciales habituelles (Kleinschmit et al., 2017 ; Dubois et al., 2020). 

En Europe du Nord et dans les Pays baltes, les industries importent de grandes 

quantités de grumes de bouleau de haute et de moyenne qualité, et du bois de qualité 

inférieure, en provenance de Russie, et les pays d’Europe occidentales importent du 

bois de bouleau et des produits à base de bois de bouleau depuis les pays du nord de 

l’Europe, les Pays baltes et la Russie (Chapitre 3). La hausse des coûts, notamment 

du transport et des taxes, avait déjà eu pour conséquence une diminution de ces 

importations, par exemple nécessaires pour la fabrication de pâte à papier et de 

panneaux de fibres et de particules de bois dans nos régions. Plus récemment, les 

réponses géopolitiques liées à l’invasion russe en Ukraine, telles que les embargos 

sur les produits, exercent une forte pression sur le marché international. Quelle 

valeur le bouleau peut-il prendre dans ce contexte ? Les industries locales qui 

valorisent déjà le bouleau s’appuyaient principalement sur des bois importés, mais 

elles s’intéressent de plus en plus à la ressource locale, de toutes les qualités, et bien 

plus sérieusement depuis février 2022. 

Les caractéristiques du bois de bouleau, sa forme et sa dimension lui permettent 

d’être récolté et transformé avec les mêmes équipements que pour les résineux. La 

possibilité de mécaniser l’exploitation constitue un avantage souligné par les 
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entreprises. Au niveau logistique, une attention particulière doit cependant être 

portée à la conservation des grumes en cas de stockage prolongé (Chapitre 3). 

Tant que la ressource en grumes de haute qualité sera rare et disséminée, leur 
commercialisation pourrait se faire à bord de route (constitution de lots homogènes 
par leur regroupement) ou sur des parcs à grumes de feuillus précieux (à condition 
d’être vendues rapidement à cause du risque de pourriture), qui font l’objet de ventes 
internationales, par exemple entre la France, l’Allemagne, la Belgique et le 
Luxembourg. A l’heure actuelle, il s’agit encore d’un marché de niche, mais 
l’exemple de la forêt de Blieskastel en Allemagne est très encourageant : les grumes 
de bouleau de haute qualité (Figure 5.2) produites grâce à la sylviculture sont 
vendues à de très bon prix à une clientèle fidélisée (Bonaventura et al., 2016).  

 

 
Figure 5.2 Ressource en bouleaux de haute qualité dans la forêt de Blieskastel (Allemagne). 

Le bouleau présente aussi un avantage considérable par rapport aux autres 

essences feuillues minoritaires telles que par exemple l’aulne ou le tilleul : si dans 

un premier temps, les approvisionnements locaux pour une entreprise sont 

irréguliers, le temps de créer une ressource adaptée, ils peuvent être complétés par 

les marchés du nord et baltiques, afin d’éviter une rupture de production temporaire. 

2.2 Qu’est-ce qui fait du bouleau un choix intéressant pour la 
gestion d’une parcelle ? 

L’installation naturelle du bouleau sur les parcelles est un argument fort en faveur 

de sa sylviculture, permettant d’économiser les importants frais liés aux plantations 

(préparation de terrain, plantation, regarnissages, dégagements). Il n’y a dès lors, à 

ce jour, pas vraiment d’intérêt à planter ou à semer le bouleau, sauf dans les 

situations de blocage à cause de l’absence de semenciers dans le paysage, ou de la 

végétation au sol. Cependant, cet argument n’est pas suffisant, et les questions qui 

suivent doivent nécessairement se poser.  

2.2.1 Le bouleau est-il adapté à la parcelle ? 

Le choix des essences à favoriser se fait parmi celles qui sont a priori adaptées aux 

conditions stationnelles, actuelles et présumées jusqu’à leur récolte à maturité. Le 
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bouleau a l’avantage de bien se développer dans une large gamme de températures et 

de pluviométries, et de supporter des climats contrastés (Ellenberg 1996 ; 

EUFORGEN 2009 ; Chapitre 2). Etant l’une des essences les plus frugales 

(Noirfalise 1984 ; Atkinson et al., 1992 ; Hynynen et al., 2010 ; Chapitre 1), le 

bouleau (uniquement verruqueux en conditions sèches et pubescent en conditions 

très humides) est productif sur la majorité des parcelles forestières, même pauvres, 

comme le montre par exemple la forte croissance diamétrique sur le podzol très 

pauvre du site 6 (Chapitre 4 ; Figures 4.2 et 4.6). Sur les sols les plus secs ou les 

plus humides, où sa productivité décline, il est l’une des rares essences à pouvoir se 

développer (Petit et al., 2017 ; Chapitre 3).  

Le bouleau bénéficie aussi d’une capacité d’adaptation physique à l’évolution de 

son environnement. Avec sa grande diversité génétique conjuguée à son fort pouvoir 

de reproduction et de dissémination dès ses 5 ans, l’essence est supposée capable de 

s’adapter relativement rapidement (Chapitre 3). En sélection génétique artificielle 

par exemple, une génération suffit pour obtenir des améliorations significatives 

(Koski et al., 2005). Dans nos dispositifs expérimentaux, les 3 dernières mesures des 

sites 7 et 8 (Chapitre 4) concernent les saisons de végétation de 2018, 2019 et 2020, 

qui ont atteint des records de chaleur et de sécheresse10 en Belgique. Les 

accroissements des bouleaux (verruqueux) sont restés importants suite au détourage 

dès 4 ans sur le site 7 (Figure 4.8) et au détourage dès 5 ans sur le site 8 (Figure 4.9), 

dont les sols sont plutôt pauvres et secs. Toutefois, les modèles d’adaptation des 

essences au changement climatique se contredisent (Chapitre 3). Un suivi à plus 

long terme, complété d’études dendrochronologiques (de façon analogue à Latte et 

al., 2016a), est nécessaire, afin de vérifier la résistance potentielle du bouleau 

verruqueux à un climat devenant plus chaud et plus sec, et de définir l’écogramme 

du bouleau pubescent dans ces conditions.  

La résistance réelle des essences aux modifications, incertaines, du climat reste 

une inconnue. C’est aussi pour cette raison que le mélange d’essences est toujours 

recommandé (Brang et al., 2014, Messier et al., 2019). En revanche, avec une 

sylviculture dynamique, le bouleau atteint des dimensions commerciales entre 40 et 

60 ans (Chapitre 4). La durée d’exposition aux risques, tels que les tempêtes et 

évènements climatiques extrêmes, est donc raccourcie, et la magnitude de 

l’évolution du climat sera donc moindre sur la durée de sa révolution, en 

comparaison avec les autres essences, plus longévives.  

Actuellement, aucune maladie ni ravageur n’affecte significativement sa 

croissance ni sa survie en Eurasie (Chapitre 3). 

 

 
10 https://www.meteo.be/fr/climat/climat-de-la-belgique/bilans-climatologiques/2016-
2020/2020/ete (consulté le 30 juin 2022) 
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2.2.3 Le bouleau peut-il intégrer un peuplement mélangé productif ?   

Le bouleau peut très bien s’associer avec la plupart des autres essences, pour 

former des peuplements productifs en termes de quantité et de qualité du bois (Rock 

et al., 2004 ; Liziniewicz 2009 ; Saha et al., 2012), à un ou à plusieurs étages 

(Pommerening et al., 2004 ou Stark et al., 2013 et 2015). Dans les mélanges, le 

bouleau peut participer à la résistance des peuplements contre certains types de 

ravageurs, grâce à ses caractéristiques spécifiques de croissance rapide et à 

l’émission de composés volatils chimiques (Castagneyrol et al., 2013 et 2014 ; Jactel 

et al., 2015 ; Damien et al., 2016). La boulaie est également particulièrement 

intéressante comme peuplement d’abri, vertical et/ou latéral, qui facilite le 

développement d’autres essences, plantées ou naturellement régénérées, en 

diminuant la force du vent, l’évapotranspiration, les extrêmes thermiques, la vigueur 

de la végétation concurrente, l’ensoleillement direct, etc. (Pommerening et al., 

2004 ; Stark et al., 2013 et 2015). Le bouleau utilise généralement les ressources de 

façon complémentaire (Curt et al., 2003 ; Brang et al., 2014), excepté la lumière : sa 

forte croissance les 20 premières années en font un rude compétiteur, d’où son 

assimilation à une « mauvaise herbe ». Dès lors, son association avec les autres 

essences doit être bien organisée et gérée dès les premières années afin qu’il ne leur 

cause pas de dégâts irréversibles de croissance et de qualité (rectitude, fourches) 

(Chapitre 3). Le sylviculteur doit notamment contrôler l’abondance du bouleau 

lorsqu’il colonise les jeunes plantations. 

Le bouleau ne s’installe pas sous les peuplements matures, même de sa propre 

espèce, à l’exception de vieilles pineraies claires. Si la présence du bouleau sous 

forme de peuplements (presque) monospécifiques vient à augmenter, il s’agit d’une 

essence pionnière de transition. Dans le contexte écologique de l’Europe 

occidentale, il est naturellement remplacé par les essences plus longévives qui se 

développent dans son sous-bois. Le bouleau se déplace au gré des ouvertures, se 

mélange, et ne se comporte comme une essence climacique que dans les conditions 

extrêmes, telles que sur les tourbières (Noirfalise 1984 ; Hynynen et al., 2010). 

2.2.4 Le bouleau est-il adapté aux contraintes cynégétiques ? 

Lors de la régénération et des premiers stades de développement, la liste des 

essences adaptées à une parcelle (sans installer de dispositif de protection) se réduit 

si l’on considère les contraintes locales, telles qu’un déséquilibre entre l’abondance 

de gibier et la capacité d’accueil du territoire. Dans les trouées suffisamment 

lumineuses pour permettre sa croissance normale, le bouleau est particulièrement 

résistant au gibier, au point que dans certains territoires, il s’impose comme la 

dernière essence rescapée, grâce à l’effet conjoint de sa moindre appétence (du 

moins pour le bouleau verruqueux) par rapport à de nombreuses essences, de 

l’abondance de ses semis naturels et de sa croissance juvénile très rapide qui le met 

rapidement hors de danger (Chapitre 3).  
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2.2.5 Qu’apporte le bouleau à mes peuplements forestiers ? 

L’intégration du bouleau dans les forêts dominées par d’autres essences, en 

mélange intime ou par zones monospécifiques, améliore la biodiversité : par les 

espèces qui lui sont directement associées, mais aussi par les conditions de 

luminosité qu'il confère au sous-étage, favorisant le développement d’autres 

essences et de la végétation, créant des structures irrégulières. De nombreuses 

espèces animales, fongiques et végétales se nourrissent ou trouvent leur habitat dans 

les boulaies (Perala et al., 1990 ; Patterson 1993 ; Felton et al., 2011 ; Branquart et 

al., 2005 ; Hynynen et al., 2010), dont le gibier, contribuant à l’amélioration de la 

capacité d’accueil du massif forestier. Produire des bouleaux de grande dimension 

par la sylviculture, même pour un court temps dans les forêts de production, est 

également bénéfique à la biodiversité (Paillet et al., 2019). Le bouleau peut d’ores et 

déjà participer à l’accession à certaines primes locales, labels et certifications de 

gestion durable (PEFC, FSC), qui pourraient se multiplier à l’avenir. 

Le bouleau optimise également le fonctionnement du sol (porosité, activité des 

microorganismes et de l’entomofaune) et donc des cycles de l’eau (infiltration) et 

des éléments minéraux (minéralisation des litières), qui est à la base de la fertilité 

des sols forestiers. Il participe à la restauration des sols tassés par les exploitations, 

appauvris par les pratiques sylvicoles ou agricoles intensives ou contaminés par 

certains métaux lourds (Chapitre 3). Il contribue dès lors à l’amélioration de la 

productivité du peuplement qui lui succèdera.  

La présence du bouleau en forêt agrémente le paysage et les peuplements en les 

diversifiant, les colorant, les illuminant. Il contribue à rendre la forêt plus 

accueillante pour sa fonction de loisir, de divertissement et de ressourcement. Le 

bouleau est également prisé pour la récolte de sa sève, qui peut aussi être réalisée par 

un public non-professionnel.   

2.3 Quelles sylvicultures pour le bouleau ? 

Si le choix est d’intégrer le bouleau dans la gestion forestière, il faut définir sa 

sylviculture, selon les objectifs poursuivis (bouleau en accompagnement au service 

des autres essences, pour ses atouts du point de vue écologique, pour la production 

de bois d’œuvre, etc.) et le type de peuplement (composition, âge11, densité, etc.). La 

première partie du paragraphe est consacrée à la production de grumes de haute 

 

 
11 Pour évaluer l’âge, le comptage des cernes du bouleau sur une souche est complexe 

car la limites entre les cernes est difficile à distinguer (voir Matériel et Méthode du Chapitre 

4). Dans les 10 à 15 premières années, le bouleau à environ le même âge que sa hauteur en 

mètres (conditions suffisamment lumineuses et station lui convenant) (Lemaire 1998 ; 

Diéguez-Aranda et al., 2006 ; Hein et al., 2009 ; Wilhelm et al., 2013). Des études 

supplémentaires devraient préciser cette approximation, notamment en regard de la station. 

La date de la mise-à-blanc ou de la trouée permet aussi d’estimer l’âge du bouleau, qui 

s’installe généralement dans les 3 années qui suivent. 
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qualité, car les consignes pour y parvenir sont très spécifiques. La seconde partie 

présente des consignes plus générales, selon le type de peuplement rencontré. 

2.3.1 Production de grumes de haute qualité  

Deux faiblesses du bouleau (Chapitre 3) imposent le respect de règles strictes 

pour parvenir à produire du bois d’œuvre de haute qualité :  

1. La cime du bouleau nécessite une croissance libre pour un développement 

optimal. Si son expansion est contrainte par d’autres arbres, le bouleau 

réduit, dès un très jeune âge, son potentiel de croissance diamétrique 

(Chapitre 4). Contrairement à d’autres essences telles que les chênes 

indigènes ou le hêtre (par exemple dans Wilhelm et al., 2013), le bouleau 

ne tolère pas de phase de compression latérale (Hein et al., 2009) ; 

2. Les grumes doivent être exemptes des défauts rédhibitoires à leur 

valorisation noble, tels que les nœuds, mais aussi la coloration ou la 

pourriture du bois, auxquels le bouleau est particulièrement sensible 

(Chapitre 3), liées : 

- au vieillissement de l’arbre. Le terme d’exploitation ne devrait pas 

dépasser 60 ans pour réduire ce risque (Luostarinen et al., 2000 ; 

Niemistö et al., 2008 ; Hein et al., 2009) ; 

- aux blessures, en ce compris les dégâts d’exploitation, de gibier, et 

l’élagage des branches dont le diamètre excède 2 cm, voire 

maximum 3 cm pour les arbres à forte croissance diamétrique (Hein 

et al., 2009 ; Niemistö  et al., 2019) ; 

- aux branches mortes (Niemistö et al., 2019). 

La prise en compte de ces paramètres nous dirige vers la silviculture d’AO (Wilhelm 

et al., 2013 et 2017) : 

- qui dynamise la croissance individuelle des AO par des détourages, 

fournissant de manière optimale la lumière et l’espace nécessaire au 

développement de la cime ;  

- qui permet de contrôler leur qualité par un élagage artificiel soigneux. 

C’est pour cet aspect que la sylviculture d’AO commence aussi à être 

proposée dans les pays du nord de l’Europe (Skovsgaard et al., 2021) ;    

- qui est adaptée au bouleau car la largeur des cernes n’a aucune 

répercussion sur les utilisations de son bois (Cameron et al., 1995 ; Hein et 

al., 2009).  

La première intervention doit impérativement être précoce. En effet, les bouleaux 

soumis à une forte concurrence (Figure 5.3A) réduisent durablement leur capacité 

d’accroissement diamétrique dès 4 à 5 ans (Chapitre 4). De plus, leurs branches 

basses meurent, mais subsistent sur le tronc (Figure 4.11). En outre, ils deviennent 

élancés et très sensibles aux dégâts de neige (de Champs 1987 ; Skovsgaard et al., 

2021). Les bouleaux plus isolés forment quant à eux rapidement des grosses 

branches (Figure 5.3B), qui peuvent dépasser la dimension seuil maximale d’élagage 
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liée au risque de pourriture (Niemistö et al., 2019). L’élagage permet aussi 

d’augmenter la proportion de bois (à l’intérieur du tronc) sans nœud (Hein et al., 

2009).  

Le détourage doit assurer la croissance libre de la cime, qui s’élargit rapidement en 

croissance libre (Figure 4.4), et considérer que la flexibilité spécifique du tronc du 

bouleau engendre des collisions entre cimes voisines sous l’action du vent (Meng et 

al., 2006). Nous avons constaté qu’il y avait un besoin de mieux décrire, avec des 

critères plus objectifs, l’intensité idéale de détourage à appliquer au bouleau. Il 

pourrait s’agir d’une distance (méthode cutting-distance), fonction de l’âge et de la 

dimension de l’AO, qui puisse idéalement être pondérée avec la structure du 

peuplement (nombre, densité et dimension des compétiteurs). 

Les interventions doivent être fréquentes les premières années (selon nos 

observations dans les dispositifs et essais sur le terrain, tous les 2 à 3 ans entre 4 et 

12 ans), dépendant de la structure du peuplement. Dès que l’élagage est finalisé 

(hauteur de fut sans branches atteinte), les interventions peuvent être plus espacées, 

à condition que le détourage soit suffisamment fort pour garantir la croissance libre 

de la cime jusqu’au passage suivant. 

Si le sylviculteur démarre plus tardivement les interventions, il risque de devoir 

revoir à la baisse son diamètre objectif de grume, et, selon ce qui ressort de la 

mesure des arbres dans nos expériences (Figures 4.3, 4.6, 4.8 et 4.9), d’autant plus 

que le diamètre du bouleau est faible au départ. La limite d’âge maximale se situe 

aux alentours de 12 ans (Chapitre 4). Dans certains mélanges, cette limite peut 

sensiblement s’allonger car le grossissement des branches basses du bouleau est 

contenu par l’essence compagne, qui a généralement une croissance juvénile en 

hauteur plus faible (Petit et al., 2017), par-dessus laquelle la cime du bouleau peut 

s’étendre sans compétition (Figure 5.3D) (Heräjärvi 2002 ; Hynynen et al., 2010). 

Des données supplémentaires sont nécessaires pour pouvoir quantifier par la 

modélisation le diamètre minimum qu’un bouleau devrait avoir à un âge donné, 

compte tenu de la station, pour que le détourage lui permette d’atteindre l’objectif de 

dimension ciblé. A cause de sa sensibilité à la pourriture, retarder les interventions 

risque de faire brusquement évoluer la qualité du bouleau de « haute » à 

« inférieure ». Pour cette même raison, les travaux doivent absolument être réalisés 

avec soin. Ces éléments distinguent le bouleau des chênes sessile et pédonculés, par 

exemple, résistants à la pourriture et dont les différentes qualités de grume ont des 

débouchés en bois d’œuvre, ou de l’épicéa, dont les peuplements, même avec très 

peu d’éclaircies, peuvent fournir des produits bien valorisés sur le marché. La 

production de bouleaux de haute qualité, exigeant un certain niveau de compétence 

technique, revalorise le métier de sylviculteur et d’ouvrier forestier. 

Le modèle de développement de la cime du bouleau (Figure 4.4) est utile pour 

répartir les bouleaux-objectif selon la dimension de grume visée, afin qu’ils puissent 

subsister sans se concurrencer, éventuellement avec d’autres essences en mélange 

(Baar 2010), jusqu’à leur récolte respective. Par exemple, pour des grumes de 40, 50 

ou 60 cm de diamètre, il faut prévoir une distance finale d’environ 8, 10 ou 12 
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mètres entre deux bouleaux-objectif, respectivement. Lorsque la sylviculture est 

initiée dès 4 ans, les futurs arbres-objectif sont encore soumis à des risques, par 

exemple un frotti de gibier, ou de la casse due au frelon (Chapitre 3), jusqu’à 10-12 

ans environ, lorsque la partie valorisable en bois d’œuvre ne sera plus vulnérable. 

Partant de ce constat, il est recommandé avant cet âge de conserver un nombre 

supérieur d’AO que le nombre final prévu. Cela permet de faire une sélection 

ultérieure parmi les AO les plus performants, lorsque leur statut social dans le 

peuplement sera mieux défini (Baar 2008). Néanmoins, les modalités de 

prédésignation (notamment, le nombre d’AO supplémentaires à désigner, leur 

agencement, et le moment auquel réaliser le choix définitif) doivent être précisées 

par l’expérience. 

A noter que nos données de croissance ne concernent que le bouleau verruqueux, 

majoritaire. Selon les études finlandaises, le bouleau pubescent est caractérisé par les 

mêmes exigences sylvicoles que le bouleau verruqueux pour sa croissance 

diamétrique, mais elle est généralement plus faible (Niemistö et al., 2008 ; Hynynen 

et al., 2010). Toutefois, le bouleau pubescent est souvent associé à des sols 

particulièrement contraignants (humidité excessive). 

Peut-on parler d’une sylviculture basée sur les processus naturels (O’Hara, 2016) ? 

En partie, oui, car le forestier tire profit de la régénération naturelle (pas de 

préparation de terrain ni de plantation), et il permet à un stade de début de 

succession forestière, intéressant pour de nombreuses espèces, de s’exprimer. 

Néanmoins, il s’agit d’une sylviculture très interventionniste : le détourage précoce 

lutte contre la compression et le processus d’élagage naturel (Figure 5.3C).  
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Figure 5.3 (A) densité typique de régénération naturelle du bouleau (le mètre ruban change 
de couleur tous les 10 cm) ; (B) bouleaux naturellement isolés dès le départ ; (C) par 

l’élagage naturel, les branches mortes du bouleau subsistent sur le tronc ; (D) dans les 
régénérations naturelles diversifiées, le bouleau peut parfois étendre sa cime au-dessus des 

autres essences et bénéficier de la concurrence pour empêcher le grossissement de ses 
branches basses. 
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2.3.2 Scénarios de sylviculture dans les peuplements à bouleau 

Les peuplements à bouleau se distinguent notamment par la proportion de bouleau 

(en surface terrière), et par leur structure en taillis, futaie, ou taillis sous futaie 

(Chapitre 2). L’âge du bouleau est également un élément déterminant, étant donné 

qu’après un certain stade de développement (vers 12 ans), les opérations sylvicoles 

n’ont que très peu d’effet sur sa croissance diamétrique. L’âge n’étant pas disponible 

dans les données de l’IPRFW, les recommandations sylvicoles liées à la typologie 

des peuplements à bouleau (Chapitre 2) se limitent à des consignes générales 

(Figure 5.4) sur base des acquis des Chapitres 3 et 4. La fertilité de la station et la 

région bioclimatique semblent surtout avoir un effet sur les associations d’essences, 

et sur leur productivité, mais n’influencent pas vraiment les consignes de 

sylviculture pour le bouleau.  

2.3.2.1 Consignes sylvicoles dans les peuplements pauvres en bouleau 

Dans les peuplements pauvres en bouleau, ce sont les consignes liées à la 

typologie propre de(s) (l’) essence(s) dominante(s) (résineux, types 2 et 3 de la 

typologie ; chênes, types 5, 13, 15, 17 et 18 ; feuillus nobles, type 4) qui 

s’appliquent. De manière générale, tout bouleau qui ne gêne pas une autre essence 

d’intérêt commercial devrait être maintenu, ne fusse que pour son rôle écologique. 

Un bouleau jeune et de bonne conformation peut être favorisé pour produire du bois 

d’œuvre (voir ci-dessous points 2.3.2.3 et 2.3.2.4). 

2.3.2.2 Spécificité du taillis 

Il n’est pas envisageable de produire du bois d’œuvre de haute qualité à partir de 

brins de taillis de bouleau, qu’il s’agisse de taillis simple (type 10 ; Chapitre 2) ou 

de cépées au sein du taillis sous futaie. La séparation de troncs provenant d’une 

même souche causera une pourriture. Selon l’IPRFW, cela concerne actuellement de 

l’ordre de 20 % du volume de bouleau (Chapitre 2). Il faut donc envisager les 

autres valorisations (point 2.3.2.5). A noter que la mécanisation de l’exploitation est 

plus couteuse dans les cépées de bouleau que pour les francs de pied. 

2.3.2.3 Production de bois d’œuvre dans les jeunes peuplements (< 12 ans) 

Lorsque les bouleaux sont jeunes, il est possible d’orienter des individus vers la 

production de grumes de haute qualité par la technique des arbres-objectif (voir 

point 2.3.1). Selon le degré de pureté en bouleau du peuplement et du potentiel 

(écologique ou commercial) des essences qui l’accompagnent, on favorisera parfois 

les bouleaux (notamment dans les peuplements pauvres en bouleau), et d’autres fois 

les autres essences (dans les boulaies), de manière à renforcer la diversité spécifique.  

Afin de tirer profit de la régénération naturelle (Chapitre 3, point 5.1.2.1) dans les 

coupes rases et trouées, on peut adopter différentes stratégies selon la surface 

concernée : 

- dans les petites trouées (au moins 10 ares), favoriser opportunément les 

essences qui s’y régénèrent, en veillant à leur répartition spatiale pour 

permettre leur développement harmonieux à long terme (compte tenu de 
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leur besoin en lumière et de l’espace occupé par la cime). Par exemple, 

dans une trouée d’environ 10 ares bordée par des arbres de grande hauteur, 

les essences héliophiles comme le bouleau ne se développeront de façon 

optimale à long terme qu’au centre de celle-ci (Naaf et al., 2007 ; 

Kelemen et al., 2012 ; Mazdi et al., 2021 ; Figure 4.4) ; 

- dans les trouées moyennes (de l’ordre de l’hectare), gérer le bouleau de 

façon à produire des grumes de bois d’œuvre et/ou profiter de ses atouts 

sylvicoles au service d’autres essences régénérées naturellement ou 

plantées localement en enrichissement, en cellules par exemple ;  

- dans les (très) grandes trouées (plusieurs hectares ou dizaines d’hectares), 

lorsque les moyens financiers sont limités, concentrer les efforts de 

plantation des autres essences aux zones les plus fertiles et les moins 

contraignantes (pente, pierres) ou à risque (gibier, exposition au vent, 

etc.). Ailleurs, tirer profit de la régénération naturelle du bouleau, avec une 

sylviculture adaptée à la production de grumes de bois d’œuvre. 

Une autre option dans les peuplements dominés par le bouleau, moins technique, 

est de réaliser un fort dépressage suivit d’un régime d’éclaircies fortes, pour 

optimiser la production volumique de grumes de bouleau de qualité moyenne à 

inférieure (valorisation en trituration et PFNL, voire en sciages de qualité moyenne). 

Ce type de peuplement doit cependant pouvoir offrir un volume justifiant le 

déplacement des machines (actuellement, de l’ordre de 25 m³ pour des bois façonnés 

à route, ou de 200 m³ sur pied). Lemaire (2000) proposait, pour la Belgique, une 

norme d’éclaircie basée sur la hauteur dominante, visant à maintenir un minimum de 

50 % de cime vivante. Cette norme n’a cependant pas été testée in situ. 

Dans les plantations colonisées par le bouleau, des bouleaux-objectif peuvent être 

détourés et élagués afin de diversifier la parcelle, de faciliter le développement de la 

plantation (grâce à l’effet d’abri), ou pour combler un espace où les plants n’ont pas 

survécu. La densité de bouleaux-objectif doit être contrôlée pour permettre le 

développement de l’essence plantée, selon les âges de récolte respectifs : par 

exemple, conserver un bouleau-objectif tous les 20 mètres dans un premier temps, et 

lorsque la compétition interspécifique s’installe, choisir ceux à conserver selon la 

santé et le développement chaque individu (exemples dans Dubois et al., 2022).  

2.3.2.4 Production de bois d’œuvre dans les plus vieux peuplements (> 12 ans) 

Les bouleaux de plus de 12 ans présentant un aspect d’arbre de qualité bois 

d’œuvre (rectitude, absence de défaut visible tels que des plaies ou des grosses 

branches mortes) peuvent être détourés s’ils semblent avoir encore du potentiel de 

croissance diamétrique. C’est parfois le cas lorsqu’ils ont pu profiter de conditions 

favorables pour développer leur cime (peuplement clair, dépressage naturel par des 

dégâts de neige ou de gibier, etc.). Dans l’attente des modèles de croissance, on 

pourrait se référer au développement de leur cime : proportion minimale de 50 % de 

la hauteur de l’arbre et coeficient « diamètre de cime / d130 » supérieur à 20 (Figure 

4.4), ce qui attesterait que les bouleaux sont dans des conditions de croissance 
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relevant de la sylviculture d’AO. Ils peuvent être récoltés s’ils ont une dimension 

commerciale ou l’âge de 60 ans. La présence de pourriture ne peut être évaluée 

qu’avant abattage, par un forage de diagnostic.  

Lorsque les bouleaux ne semblent plus capables de grossir davantage, leur intérêt 

réside dans les autres valorisations (voir 2.3.2.5).  

2.3.2.5 Autres valorisations du bouleau 

Les boulaies et boulaies mélangées ont un intérêt écologique (biodiversité, 

amélioration du fonctionnement du sol, etc.). Elles peuvent également servir à la 

production de sève (à l’exception des AO qui ne peuvent pas être blessés). Le 

bouleau peut aussi être valorisé au service des autres essences (abri, contribution à la 

protection contre des ravageurs) au moyen de trouées réalisées afin de permettre à 

une régénération naturelle de se développer ou d’y planter localement des cellules 

d’enrichissement, composées d’autres essences. Les bouleaux peuvent aussi être 

exploités en bois de trituration pour la pâte à papier et la fabrication de panneaux, ou 

en chauffage. On peut également choisir de laisser vieillir le peuplement pour que la 

phase de sénescence des bouleaux puisse s’exprimer, offrant des milieux propices à 

des espèces spécialisées (Figure 5.5). La boulaie peut aussi être coupée, pour la 

laisser repousser en taillis (pour des raisons écologiques, ou pour la production de 

bois de trituration ou de chauffage), ou planter d’autres essences, qui bénéficieront 

d’un sol amélioré par le bouleau. 

 
Figure 5.5 Les bouleaux en phase de sénescence ont un intérêt pour la biodiversité, et offrent 

des habitats à diverses espèces (©Daisy Demoor). 
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Figure 5.4 Proposition de consignes générales de gestion des peuplements comportant du 

bouleau selon l’âge du bouleau et sa proportion dans le peuplement, et les objectifs 
(production de bois et autres apports aux peuplements).  
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3. Perspectives 

La plupart des menaces liées à l’utilisation du bouleau dans la gestion forestière en 

Europe occidentale identifiées au Chapitre 3 peuvent être converties en 

perspectives, notamment du point de vue de la sensibilisation et de la formation des 

acteurs de la filière bois. Les contraintes méthodologiques, par exemple pour 

l’analyse de la croissance diamétrique des AO (Chapitre 4), mettent quant à elles 

l’accent sur des besoins en termes de recherche et de développement. 

3.1 Sensibilisation et formation 

La première étape est de changer la réputation du bouleau par une communication 

ciblée, en s’appuyant sur ses atouts d’ordre biologique, écologique, sylvicole et 

économique, et sur les opportunités qui s’offrent à lui dans le contexte des 

changements globaux, climatiques ou socio-économiques.  

La valorisation du bouleau comme bois d’œuvre est actuellement plutôt 

exceptionnelle en Europe occidentale, ce qui peut freiner les forestiers. Il faut 

susciter un intérêt auprès de l’industrie du bois, en lui démontrant les qualités du 

bois de bouleau pour une série d’usages valorisants (bois massif, CLT, GLT, etc.). Il 

est aussi nécessaire de l’informer sur la capacité de nos régions à fournir rapidement 

du bois d’œuvre de bouleau. Le contexte actuel incertain pour le marché du bois 

constitue une opportunité pour enclencher un changement dans le monde forestier et 

industriel. Les problèmes sanitaires des essences commerciales habituelles et les 

menaces de futures pénuries en bois, ainsi que les approvisionnements qui 

deviennent de plus en plus couteux et incertains pour les industries locales qui 

transformaient du bouleau importé, sont une porte ouverte à la recherche 

d’alternatives.  

Cependant, pour produire du bois d’œuvre de bouleau, il faut maîtriser ses 

faiblesses sylvicoles. Le réel risque d’échec constitue probablement le plus grand 

frein à la mise en place d’une filière bouleau. Il faut former le secteur professionnel 

(gestionnaires forestiers de l’administration et du secteur privé, ouvriers et 

entrepreneurs), au moyen d’un guide technique combiné à des formations pratiques 

et un accompagnement sur le terrain, mais aussi via l’enseignement. 

Pour briser la spirale négative, la sylviculture du bouleau doit se mettre en place 

simultanément à la réceptivité des entreprises et des consommateurs pour les 

produits à base de bouleau. Cette action est urgente, car :  

- il y a dès aujourd’hui des parcelles forestières en régénération après coupe 

rase, qui pourraient bénéficier d’une boulaie transitoire entre deux 

révolutions de peuplements résineux, par exemple, ou incorporer le 

bouleau dans un mélange. De nombreux forestiers sont en demande de 

connaissances sur la façon de conduire de nouvelles essences d’avenir ;  

- chaque année perdue sans sylviculture voit disparaître la possibilité de 

former des grumes de bouleau de haute qualité dans bon nombre de jeunes 

peuplements : une saison de végétation suffit au bouleau pour réduire sa 
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capacité de réaction au détourage, mais aussi pour que ses branches 

deviennent trop grosses que pour pouvoir être élaguées. 

Pour pouvoir donner au bouleau sa place méritée d’essence d’avenir pour la 

gestion forestière, une action du monde politique est nécessaire car : 

- la formation des professionnels doit être renforcée ; 

- les incitants financiers pour encourager les propriétaires à gérer 

durablement leurs parcelles doivent être accompagnés de l’encadrement 

spécifique. L’utilisation accrue de la régénération naturelle, la bonne 

conduite d’un mélange d’essences, et la production de bois de haute 

qualité demandent de réelles compétences sylvicoles. Le bouleau est un 

des piliers de cette nouvelle gestion : il agit comme une espèce parapluie 

(Roberge et al., 2004), du point de vue de son rôle pour la biodiversité, 

mais aussi en quelque sorte pour la gestion forestière étant donné qu’il 

domine presque toujours les régénérations naturelles et qu’il peut être 

associé à une multitude de peuplements diversifiés ; 

- le cadre légal doit être assoupli pour permettre les scénarios sylvicoles liés 

au bouleau. Par exemple, les codes forestiers et certaines certifications 

interdisent les coupes rases ou les limitent à une certaine surface, dont le 

seuil est généralement plus faible en feuillu qu’en résineux. Cela pourrait 

freiner la conduite de boulaies transitoires entre des révolutions résineuses. 

3.2 Recherche et développement 

Il est nécessaire d’approfondir les connaissances en matière de sylviculture et de 

valorisation du bouleau, notamment par : 

- le suivi à long terme des dispositifs expérimentaux installés, surtout les 

plus jeunes, pour mieux comprendre le maintien (ou la perte) de potentiel 

d’accroissement diamétrique. Ce suivi sera pris en charge par la CARE 

« Forest is Life » de Gembloux Agro-Bio Tech ; 

- l’étude du lien entre la productivité des bouleaux verruqueux et pubescent 

et la station, afin d’éventuellement ajuster leurs écogrammes respectifs 

(Figures 1.2 et 1.3 ; Petit et al., 2017), d’autant plus en regard du 

changement climatique. Cela permettrait d’identifier les stations où la 

sylviculture pour la production de grumes de haute qualité est peut-être 

inappropriée en raison d’une croissance trop faible ou si le changement 

climatique pourrait y menacer sa survie avant qu’il n’atteigne une 

dimension commerciale. Des mémoires de fin d’étude sont en cours à ce 

sujet ; 

- la multiplication des dispositifs expérimentaux pour alimenter le jeu de 

données et améliorer les connaissances sur l’accroissement diamétrique du 

bouleau verruqueux en fonction de son âge, de l’âge du premier détourage, 

de sa vigueur au départ, et de la station. Le bouleau pubescent pourrait 

également être intégré à cette recherche. La CARE « Forest is Life » de 
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Gembloux Agro-Bio Tech vient d’installer 2 nouveaux dispositifs 

expérimentaux de détourage, un en bouleau verruqueux et un en bouleau 

pubescent. Le développement de la sylviculture du bouleau offrira 

également des opportunités de peuplements à mesurer. 

Pour aider le praticien, il faudrait récolter suffisamment de données pour produire 

un modèle d’accroissement diamétrique capable de répondre à cette question : « sur 

une station donnée, selon la hauteur dominante ou l’âge du bouleau, pour un objectif 

de diamètre de grume à un âge donné, quel devrait être le diamètre minimum des 

AO avant de débuter les détourages ? ». Il faudrait également pouvoir décrire, de 

façon simple et objective, le protocole optimal de détourage. 

Enfin, il faudrait mettre sur pied des groupes de travail et des collaborations entre 

les scientifiques, les forestiers et l’industrie du bois, afin de pouvoir intégrer les 

connaissances empiriques de façon formelle et objective, et suffisamment complète 

et riche. 

Pour l’industrie du bois spécifiquement, il faudrait : 

- développer les procédés de transformation : CLT, GLT, traitement 

thermique du bois, etc. L’industrie pourra en outre s’appuyer sur 

l’expérience de l’Europe du Nord et des Pays baltes ; 

- inclure le bouleau dans les normes pour permettre son utilisation dans la 

construction et en architecture.   
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5. Conclusion 

Nous avons réalisé une analyse, exploratoire mais riche d’enseignements, sur le 

potentiel du bouleau pour la gestion forestière et l’industrie du bois dans le contexte 

climatique et socio-économique changeant de l’Europe occidentale.  

Le bouleau colonise naturellement les trouées forestières sous forme de 

peuplement souvent monospécifique, pour ensuite laisser la place à d’autres 

essences. Il s’installe aussi spontanément dans les jeunes plantations et régénérations 

naturelles d’autres essences, offrant des opportunités de mélange. Il possède les 

qualités requises pour être considéré comme une essence forestière d’avenir. Il est en 

effet très intéressant du point de vue autécologique, pour ses fonctions écologiques 

et sylvicoles au service des autres essences, et son bois peut être valorisé par 

l’industrie, notamment en bois d’œuvre. Le bouleau s’inscrit pleinement dans la 

diversification forestière en essences, à l’échelle du massif forestier et du 

peuplement, et dans les sylvicultures. 

L’analyse permet aux décideurs concernés (propriétaires et gestionnaires 

forestiers, industriels du bois, politiciens, naturalistes, etc.) d’évaluer la pertinence 

de l’utilisation du bouleau selon leurs besoins. Ils pourront identifier des solutions 

basées sur les atouts du bouleau, limiter les conséquences de ses faiblesses par des 

actions appropriées, exploiter les opportunités et transformer les menaces en 

perspectives. 

Les données ont permis de cibler des orientations sylvicoles sur la manière de 

produire du bois d’œuvre de bouleau de haute qualité à partir de la ressource de 

moins de 9-12 ans, d’estimer le type de grume qui pourrait être produit, et de fixer 

des recommandations générales pour la sylviculture du bouleau selon le contexte et 

les objectifs.  

Depuis quelques années, la résilience des forêts est au centre d’un nombre 

croissant de conférences, à portée internationale ou locale, à destination de publics 

scientifiques ou professionnels. Des primes et labels encouragent les forestiers à 

former des peuplements mélangés, et les entreprises et consommateurs à s’appuyer 

sur des matières premières locales. Les résultats de la thèse peuvent informer et 

orienter les personnes intéressées par les apports possibles du bouleau, mais aussi 

susciter de l’intérêt chez celles qui excluaient tout potentiel sylvicole ou économique 

pour cette essence. Ils aboutissent, en complément du doctorat, à un guide technique 

sur les sylvicultures du bouleau. La vulgarisation auprès des praticiens donne un 

intérêt concret à cette recherche. L’application des perspectives est indispensable 

pour que le bouleau puisse pleinement exprimer ses atouts. Aussi, cette recherche 

ouvre plusieurs voies pour des analyses scientifiques complémentaires. 

Nous espérons que cette étude permettra d’offrir un nouvel essor à cette essence 

remarquable, le bouleau. 
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Annexe 1. Paramètres des peuplements à bouleau de la typologie  
 

Paramètres des peuplements à bouleau de la typologie (1 sur 3) 

 

Type Nombre UE  
(% par rapport à 
l'ensemble des 
UE à bouleau) 

Proportion de 
surface terrière 

de bouleau 
(valeurs 

extrêmes) (%) 

Composition 1  
(% des UE) 

Composition 2  
(% des UE) 

Composition 3  
(% des UE) 

Structure  
(% des UE) 

1 54 (4,2%) 50 (33-75) CHE (19%) PML (19%) RES (17%) Futaie  (96%) 

2 86 (6,8%) 13 (1-74) RES (43%) PML (15%) NOB (7%) Futaie  (99%) 

3 87 (6,8%) 13 (2-32) RES (39%) HET (16%) PML (14%) Futaie  (100%) 

4 128 (10,1%) 15 (1-76) NOB (21%) CHE-CHA (9%) CHA (8%) Taillis sous Futaie (88%) 

5 124 (9,7%) 15 (3-33) CHE-CHA (18%) CHE-HET (15%) CHE-NOB (12%) Taillis sous Futaie (100%) 

6 60 (4,7%) 90 (67-100) BO (95%) CHR (2%) HET (2%) Futaie (100%) 

7 92 (7,2%) 48 (33-73) CHE (98%) CHE-SST (2%) AUL (0%) Taillis sous Futaie (92%) 

8 38 (3%) 46 (33-65) CHE (92%) CHE-PML (5%) BO (3%) Futaie (100%) 

9 44 (3,5%) 51 (34-66) BO (55%) CHA (9%) RES (9%) Taillis sous Futaie (98%) 

10 67 (5,3%) 64 (6-100) BO (52%) SST (12%) CHA (7%) Taillis  (100%) 

11 46 (3,6%) 46 (33-65) NOB (17%) RES (17%) HET (15%) Taillis sous Futaie (67%) 

12 61 (4,8%) 87 (67-100) BO (95%) AUL (2%) CHA (2%) Taillis sous Futaie (98%) 

13 115 (9%) 16 (1-33) CHE (100%) AUL (0%) CHA (0%) Taillis sous Futaie (99%) 

14 49 (3,9%) 14 (4-30) CHE (49%) CHE-HET (14%) HET (8%) Futaie irrégulière (100%) 

15 52 (4,1%) 15 (4-33) CHE (88%) CHE-NOB (10%) CHE-CHA (2%) Futaie (100%) 

16 29 (2,3%) 32 (3-62) CHE (90%) CHE-HET (7%) CHE-CHA (3%) Taillis (100%) 

17 75 (5,9%) 14 (3-32) CHE (69%) CHE-HET (19%) CHE-RES (9%) Futaie (100%) 

18 65 (5,1%) 17 (4-31) CHE (100%) AUL (0%) CHA (0%) Taillis sous Futaie(100%) 
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Légende composition : 

AUL Aulne blanc, Aulne glutineux 
BO     Bouleau 
CHA Charme 
CHE Chênes indigènes 
CHR Chêne rouge 
FEU Ormes, Aubépines, Prunellier, Feuillus divers, Châtaignier, Marronnier, Noisetier, Noyers, Robinier, Autres saules, 

Pommier, Poirier, Alisiers, Sureaux, Bourdaine, Cerisiers 
HET Hêtre 
NOB Erable sycomore, Frêne, Merisier, Erable plane, Erable champêtre,  Tilleuls 
PEU Peuplier hybride 
PML Mélèze, Pin sylvestre, Pin noir d'Autriche, Pin noir de Corse, Pin weymouth 
RES Epicéa commun,  Epicéa de Sitka, Sapin de Douglas, Sapin pectiné, Sapin de Vancouver, Autres sapins, Cyprès, 

Tsuga, Thuya, Autres résineux, If 
SST Sorbier, Peuplier tremble, Saule marsault 
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Paramètres des peuplements à bouleau de la typologie (2 sur 3) 

 

Type Région bioclimatique 1 (% des UE) Région bioclimatique 2 (% des UE) Région bioclimatique 3 (% des UE) 

1 Basse et moyenne Ardenne (30%) Condroz, Sambre et Meuse (19%) Haute Ardenne (11%) 

2 Condroz, Sambre et Meuse (19%) Haute Ardenne (19%) Plaines et Vallées Scaldisiennes (16%) 

3 Basse et moyenne Ardenne (52%) Ardenne centro-orientale (16%) Condroz, Sambre et Meuse (15%) 

4 Condroz, Sambre et Meuse (32%) Plaines et Vallées Scaldisiennes (21%) Thiérache (10%) 

5 Basse et moyenne Ardenne (38%) Condroz, Sambre et Meuse (34%) Fagne, Famenne, Calestienne (11%) 

6 Basse et moyenne Ardenne (32%) Condroz, Sambre et Meuse (18%) Haute Ardenne (15%) 

7 Basse et moyenne Ardenne (66%) Condroz, Sambre et Meuse (21%) Hesbigno-Brabançon (3%) 

8 Basse et moyenne Ardenne (68%) Condroz, Sambre et Meuse (16%) Fagne, Famenne, Calestienne (8%) 

9 Basse et moyenne Ardenne (61%) Condroz, Sambre et Meuse (18%) Ardenne centro-orientale (9%) 

10 Basse et moyenne Ardenne (39%) Ardenne centro-orientale (19%) Haute Ardenne (16%) 

11 Condroz, Sambre et Meuse (30%) Basse et moyenne Ardenne (17%) Fagne, Famenne, Calestienne (9%) 

12 Basse et moyenne Ardenne (38%) Condroz, Sambre et Meuse (30%) Plaines et Vallées Scaldisiennes (11%) 

13 Condroz, Sambre et Meuse (44%) Fagne, Famenne, Calestienne (32%) Basse et moyenne Ardenne (12%) 

14 Basse et moyenne Ardenne (61%) Ardenne centro-orientale (20%) Condroz, Sambre et Meuse (10%) 

15 Condroz, Sambre et Meuse (44%) Haute Ardenne (13%) Fagne, Famenne, Calestienne (12%) 

16 Basse et moyenne Ardenne (69%) Ardenne centro-orientale (21%) Condroz, Sambre et Meuse (7%) 

17 Basse et moyenne Ardenne (80%) Ardenne centro-orientale (20%) Basse Lorraine (0%) 

18 Basse et moyenne Ardenne (89%) Ardenne centro-orientale (9%) Plaines et Vallées Scaldisiennes (2%) 
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Légende régions bioclimatiques de la Wallonie  
(Source : SPW – DGO3 – DEMNA et DNF (ACRVF)) 
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Paramètres des peuplements à bouleau de la typologie (3 sur 3) 

 

Type Circonférence 
moyenne 

peuplement  
(circonf. 

moy. 
bouleau) 

(cm) 

Coef. 
variation 
circonf. 

peuplement  
(coef. var. 
circonf. 
bouleau) 

Surface terrière à 
l'hectare du 
peuplement  

(GHA) 
(m²/ha) 

Altitude moyenne  
(valeurs extrêmes) 

 (m) 

Ph  
(valeurs 

extrêmes) 

Température 
moyenne 
annuelle  
 (valeurs 
extrêmes) 

  (°C) 

Précipitations 
annuelles   

(valeurs extrêmes)  
 (mm) 

1 63 (64) 38% (20%) 22 315 (78-547) 4,3 (4,1-5,3)  8,6 (7-9,7) 1039 (782-1499) 

2 64 (59) 47% (7%) 28 304 (43-618) 4,4 (4-6,5) 8,6 (6,9-9,9) 1037 (773-1525) 

3 65 (56) 43% (7%) 28 350 (72-629) 4,2 (4,1-5,3) 8,4 (6,9-10,1) 1066 (771-1511) 

4 53 (71) 57% (8%) 30 225 (20-622) 4,5 (4-6,5) 9,1 (6,9-10,3) 954 (729-1380) 

5 57 (77) 57% (7%) 25 273 (92-530) 4,4 (4-6,5) 8,8 (7,2-10) 985 (785-1371) 

6 45 (46) 28% (23%) 18 323 (31-580) 4,2 (4-4,9) 8,6 (7,1-10,4) 1063 (782-1513) 

7 58 (60) 48% (23%) 23 307 (68-515) 4,2 (4,1-4,9) 8,6 (7,5-10,1) 1042 (790-1349) 

8 63 (63) 47% (23%) 23 319 (161-460) 4,2 (4,1-4,9) 8,6 (7,5-10) 1044 (785-1234) 

9 48 (59) 44% (23%) 30 316 (56-477) 4,3 (4,1-4,9) 8,6 (7,6-9,8) 1035 (799-1187) 

10 35 (38) 14% (0%) 21 358 (51-649) 4,3 (4,1-6,5) 8,3 (6,8-10,1) 1106 (766-1530) 

11 51 (66) 45% (22%) 25 287 (40-620) 4,5 (4-6,5) 8,8 (7,2-10) 1016 (821-1428) 

12 45 (49) 30% (21%) 19 289 (60-569) 4,2 (4-4,6) 8,7 (7,2-10,4) 1018 (783-1456) 

13 60 (66) 68% (11%) 23 237 (49-463) 4,5 (4-6,5) 9 (7,8-10,3) 954 (727-1166) 

14 77 (86) 58% (8%) 26 341 (42-501) 4,2 (4,1-5,2) 8,4 (7,5-10) 1074 (798-1347) 

15 78 (78) 60% (9%) 23 302 (92-631) 4,4 (4,1-5,9) 8,7 (7-10,4) 1050 (752-1514) 

16 39 (45) 16% (0%) 31 361 (165-490) 4,2 (4,1-5,9) 8,3 (7,4-9,7) 1050 (852-1293) 

17 84 (86) 41% (6%) 24 374 (229-485) 4,2 (4,1-4,6) 8,2 (7,4-9,1) 1123 (943-1476) 

18 64 (66) 58% (10%) 23 346 (89-482) 4,2 (4,1-4,9) 8,3 (7,7-9,4) 1088 (789-1367) 
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Annexe 2. Matrice des distances -  typologie des peuplements 

Matrice des distances – richesse en bouleau 

 

% de surface terrière 
(G) en bouleau 

G bouleau < 33% G bouleau > 66% G bouleau 33-66% 

G bouleau < 33% 0 1 0,47 

G bouleau > 66% 1 0 0,55 

G bouleau 33-66% 0,47 0,55 0 
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Matrice des distances – composition (1 sur 3) 

 

 AUL CHA 
CHA-
FEU 

CHA-
PML 

CHE 
CHE-
AUL 

CHE-
CHA 

CHE-
CHR 

CHE-
FEU 

CHE-
HET 

CHE-
NOB 

CHE-
PEU 

CHE-
PML 

CHE-
RES 

CHE-
SST 

AUL 0 0,71 0,73 0,71 0,77 0,28 0,74 0,75 0,70 0,74 0,72 0,71 0,70 0,74 0,74 

CHA 0,71 0 0,27 0,41 0,68 0,66 0,29 0,68 0,63 0,63 0,64 0,64 0,61 0,66 0,67 

CHA-FEU 0,73 0,27 0 0,48 0,59 0,62 0,28 0,63 0,46 0,61 0,60 0,63 0,58 0,63 0,54 

CHA-PML 0,71 0,41 0,48 0 0,69 0,66 0,48 0,68 0,63 0,62 0,66 0,64 0,38 0,66 0,68 

CHE 0,77 0,68 0,59 0,69 0 0,51 0,44 0,40 0,36 0,39 0,42 0,50 0,42 0,40 0,42 

CHE-AUL 0,28 0,66 0,62 0,66 0,51 0 0,58 0,57 0,50 0,56 0,56 0,58 0,53 0,56 0,54 

CHE-CHA 0,74 0,29 0,28 0,48 0,44 0,58 0 0,54 0,49 0,50 0,52 0,56 0,50 0,53 0,54 

CHE-CHR 0,75 0,68 0,63 0,68 0,40 0,57 0,54 0 0,48 0,51 0,52 0,44 0,50 0,50 0,52 

CHE-FEU 0,70 0,63 0,46 0,63 0,36 0,50 0,49 0,48 0 0,42 0,45 0,52 0,44 0,48 0,27 

CHE-HET 0,74 0,63 0,61 0,62 0,39 0,56 0,50 0,51 0,42 0 0,51 0,55 0,45 0,50 0,53 

CHE-NOB 0,72 0,64 0,60 0,66 0,42 0,56 0,52 0,52 0,45 0,51 0 0,53 0,50 0,51 0,51 

CHE-PEU 0,71 0,64 0,63 0,64 0,50 0,58 0,56 0,44 0,52 0,55 0,53 0 0,52 0,54 0,56 

CHE-PML 0,70 0,61 0,58 0,38 0,42 0,53 0,50 0,50 0,44 0,45 0,50 0,52 0 0,48 0,49 

CHE-RES 0,74 0,66 0,63 0,66 0,40 0,56 0,53 0,50 0,48 0,50 0,51 0,54 0,48 0 0,52 

CHE-SST 0,74 0,67 0,54 0,68 0,42 0,54 0,54 0,52 0,27 0,53 0,51 0,56 0,49 0,52 0 

CHR 0,76 0,71 0,73 0,70 0,79 0,73 0,75 0,45 0,72 0,75 0,74 0,60 0,71 0,74 0,74 

CHR-FEU 0,70 0,65 0,57 0,64 0,69 0,64 0,66 0,46 0,49 0,66 0,63 0,55 0,61 0,66 0,52 

FEU 0,72 0,68 0,52 0,66 0,74 0,66 0,71 0,72 0,41 0,70 0,67 0,68 0,64 0,71 0,52 

FEU-PEU 0,75 0,71 0,64 0,71 0,78 0,72 0,75 0,77 0,59 0,75 0,69 0,45 0,70 0,75 0,64 

HET 0,78 0,70 0,74 0,66 0,75 0,73 0,73 0,75 0,65 0,38 0,73 0,72 0,65 0,73 0,74 

HET-CHA 0,79 0,48 0,59 0,55 0,80 0,77 0,59 0,79 0,71 0,49 0,75 0,75 0,69 0,78 0,79 

HET-NOB 0,71 0,63 0,68 0,62 0,71 0,68 0,67 0,70 0,61 0,50 0,45 0,63 0,62 0,67 0,68 

HET-PML 0,70 0,62 0,64 0,41 0,62 0,62 0,62 0,64 0,53 0,38 0,61 0,61 0,35 0,54 0,61 

HET-RES 0,81 0,75 0,79 0,72 0,84 0,79 0,80 0,82 0,75 0,63 0,80 0,78 0,73 0,55 0,81 

HET-SST 0,71 0,64 0,70 0,60 0,74 0,68 0,69 0,72 0,63 0,49 0,70 0,68 0,61 0,62 0,61 

NOB 0,75 0,68 0,72 0,70 0,76 0,72 0,71 0,75 0,69 0,73 0,37 0,69 0,70 0,73 0,73 

NOB-AUL 0,26 0,66 0,70 0,67 0,76 0,38 0,70 0,74 0,68 0,72 0,57 0,69 0,68 0,72 0,73 
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NOB-CHA 0,76 0,45 0,55 0,59 0,77 0,74 0,54 0,76 0,71 0,74 0,46 0,70 0,70 0,75 0,75 

NOB-CHR 0,81 0,76 0,81 0,76 0,86 0,80 0,81 0,57 0,79 0,81 0,64 0,66 0,78 0,81 0,81 

NOB-FEU 0,66 0,63 0,55 0,63 0,67 0,61 0,64 0,67 0,44 0,65 0,40 0,61 0,60 0,65 0,53 

NOB-PEU 0,82 0,77 0,82 0,78 0,87 0,82 0,82 0,85 0,80 0,83 0,67 0,48 0,79 0,83 0,84 

NOB-RES 0,78 0,71 0,77 0,72 0,82 0,77 0,76 0,80 0,76 0,78 0,59 0,74 0,74 0,54 0,80 

NOB-SST 0,69 0,60 0,63 0,62 0,74 0,65 0,66 0,72 0,59 0,70 0,49 0,65 0,64 0,69 0,52 

PAS 0,54 0,46 0,49 0,44 0,56 0,49 0,50 0,53 0,45 0,50 0,49 0,47 0,44 0,50 0,50 

PEU 0,83 0,80 0,82 0,80 0,87 0,81 0,83 0,85 0,81 0,84 0,82 0,43 0,80 0,84 0,84 

PML 0,84 0,79 0,80 0,39 0,84 0,80 0,81 0,82 0,79 0,81 0,80 0,79 0,42 0,79 0,81 

PML-CHR 0,82 0,78 0,81 0,56 0,86 0,80 0,81 0,59 0,80 0,81 0,81 0,69 0,59 0,80 0,81 

PML-FEU 0,71 0,66 0,56 0,47 0,75 0,67 0,71 0,73 0,51 0,71 0,69 0,68 0,49 0,71 0,59 

RES 0,87 0,82 0,85 0,81 0,88 0,84 0,85 0,87 0,83 0,85 0,85 0,83 0,81 0,50 0,86 

RES-AUL 0,36 0,73 0,77 0,71 0,82 0,46 0,78 0,80 0,75 0,72 0,77 0,75 0,72 0,62 0,80 

RES-PML 0,79 0,73 0,75 0,51 0,75 0,73 0,73 0,74 0,71 0,73 0,72 0,72 0,49 0,47 0,74 

SST 0,73 0,65 0,68 0,65 0,72 0,66 0,68 0,71 0,63 0,69 0,68 0,67 0,64 0,68 0,46 

SST-AUL 0,46 0,72 0,75 0,71 0,80 0,49 0,76 0,78 0,71 0,77 0,76 0,74 0,71 0,74 0,59 

SST-CHA 0,68 0,32 0,44 0,44 0,72 0,65 0,46 0,70 0,62 0,60 0,67 0,65 0,60 0,68 0,58 

SST-FEU 0,90 0,87 0,75 0,87 0,92 0,84 0,89 0,92 0,65 0,91 0,87 0,89 0,84 0,90 0,52 
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Matrice des distances – composition (2 sur 3) 

 

 CHR 
CHR-
FEU 

FEU 
FEU-
PEU 

HET 
HET-
CHA 

HET-
NOB 

HET-
PML 

HET-
RES 

HET-
SST 

NOB 
NOB-
AUL 

NOB-
CHA 

NOB-
CHR 

NOB-
FEU 

AUL 0,76 0,70 0,72 0,75 0,78 0,79 0,71 0,70 0,81 0,71 0,75 0,26 0,76 0,81 0,66 

CHA 0,71 0,65 0,68 0,71 0,70 0,48 0,63 0,62 0,75 0,64 0,68 0,66 0,45 0,76 0,63 

CHA-FEU 0,73 0,57 0,52 0,64 0,74 0,59 0,68 0,64 0,79 0,70 0,72 0,70 0,55 0,81 0,55 

CHA-PML 0,70 0,64 0,66 0,71 0,66 0,55 0,62 0,41 0,72 0,60 0,70 0,67 0,59 0,76 0,63 

CHE 0,79 0,69 0,74 0,78 0,75 0,80 0,71 0,62 0,84 0,74 0,76 0,76 0,77 0,86 0,67 

CHE-AUL 0,73 0,64 0,66 0,72 0,73 0,77 0,68 0,62 0,79 0,68 0,72 0,38 0,74 0,80 0,61 

CHE-CHA 0,75 0,66 0,71 0,75 0,73 0,59 0,67 0,62 0,80 0,69 0,71 0,70 0,54 0,81 0,64 

CHE-CHR 0,45 0,46 0,72 0,77 0,75 0,79 0,70 0,64 0,82 0,72 0,75 0,74 0,76 0,57 0,67 

CHE-FEU 0,72 0,49 0,41 0,59 0,65 0,71 0,61 0,53 0,75 0,63 0,69 0,68 0,71 0,79 0,44 

CHE-HET 0,75 0,66 0,70 0,75 0,38 0,49 0,50 0,38 0,63 0,49 0,73 0,72 0,74 0,81 0,65 

CHE-NOB 0,74 0,63 0,67 0,69 0,73 0,75 0,45 0,61 0,80 0,70 0,37 0,57 0,46 0,64 0,40 

CHE-PEU 0,60 0,55 0,68 0,45 0,72 0,75 0,63 0,61 0,78 0,68 0,69 0,69 0,70 0,66 0,61 

CHE-PML 0,71 0,61 0,64 0,70 0,65 0,69 0,62 0,35 0,73 0,61 0,70 0,68 0,70 0,78 0,60 

CHE-RES 0,74 0,66 0,71 0,75 0,73 0,78 0,67 0,54 0,55 0,62 0,73 0,72 0,75 0,81 0,65 

CHE-SST 0,74 0,52 0,52 0,64 0,74 0,79 0,68 0,61 0,81 0,61 0,73 0,73 0,75 0,81 0,53 

CHR 0 0,33 0,72 0,76 0,77 0,78 0,70 0,70 0,81 0,69 0,77 0,74 0,76 0,33 0,69 

CHR-FEU 0,33 0 0,42 0,58 0,71 0,74 0,62 0,62 0,75 0,62 0,69 0,67 0,69 0,45 0,47 

FEU 0,72 0,42 0 0,49 0,73 0,76 0,65 0,63 0,76 0,66 0,70 0,68 0,72 0,77 0,36 

FEU-PEU 0,76 0,58 0,49 0 0,78 0,80 0,66 0,69 0,81 0,70 0,69 0,71 0,72 0,79 0,50 

HET 0,77 0,71 0,73 0,78 0 0,32 0,43 0,37 0,54 0,35 0,77 0,76 0,79 0,83 0,71 

HET-CHA 0,78 0,74 0,76 0,80 0,32 0 0,48 0,47 0,60 0,45 0,76 0,75 0,65 0,83 0,73 

HET-NOB 0,70 0,62 0,65 0,66 0,43 0,48 0 0,46 0,59 0,44 0,36 0,55 0,46 0,59 0,43 

HET-PML 0,70 0,62 0,63 0,69 0,37 0,47 0,46 0 0,48 0,37 0,70 0,68 0,71 0,77 0,61 

HET-RES 0,81 0,75 0,76 0,81 0,54 0,60 0,59 0,48 0 0,41 0,81 0,79 0,82 0,86 0,75 

HET-SST 0,69 0,62 0,66 0,70 0,35 0,45 0,44 0,37 0,41 0 0,71 0,69 0,72 0,77 0,64 
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NOB 0,77 0,69 0,70 0,69 0,77 0,76 0,36 0,70 0,81 0,71 0 0,51 0,31 0,57 0,36 

NOB-AUL 0,74 0,67 0,68 0,71 0,76 0,75 0,55 0,68 0,79 0,69 0,51 0 0,56 0,68 0,51 

NOB-CHA 0,76 0,69 0,72 0,72 0,79 0,65 0,46 0,71 0,82 0,72 0,31 0,56 0 0,61 0,45 

NOB-CHR 0,33 0,45 0,77 0,79 0,83 0,83 0,59 0,77 0,86 0,77 0,57 0,68 0,61 0 0,60 

NOB-FEU 0,69 0,47 0,36 0,50 0,71 0,73 0,43 0,61 0,75 0,64 0,36 0,51 0,45 0,60 0 

NOB-PEU 0,83 0,77 0,79 0,39 0,85 0,85 0,62 0,78 0,87 0,78 0,59 0,70 0,65 0,76 0,63 

NOB-RES 0,79 0,73 0,75 0,76 0,81 0,80 0,54 0,66 0,50 0,63 0,50 0,64 0,56 0,69 0,56 

NOB-SST 0,68 0,54 0,56 0,60 0,71 0,70 0,44 0,62 0,74 0,51 0,39 0,54 0,45 0,61 0,35 

PAS 0,54 0,44 0,48 0,53 0,55 0,56 0,46 0,43 0,59 0,44 0,54 0,50 0,54 0,61 0,43 

PEU 0,85 0,80 0,82 0,36 0,87 0,88 0,78 0,80 0,90 0,80 0,83 0,81 0,84 0,89 0,77 

PML 0,84 0,78 0,79 0,84 0,84 0,85 0,79 0,51 0,87 0,78 0,84 0,82 0,84 0,89 0,77 

PML-CHR 0,38 0,50 0,78 0,83 0,83 0,85 0,76 0,62 0,86 0,77 0,83 0,80 0,82 0,50 0,76 

PML-FEU 0,71 0,49 0,31 0,55 0,73 0,75 0,66 0,50 0,76 0,66 0,72 0,68 0,73 0,78 0,45 

RES 0,87 0,82 0,83 0,87 0,88 0,89 0,81 0,71 0,39 0,68 0,87 0,85 0,88 0,92 0,82 

RES-AUL 0,78 0,73 0,75 0,79 0,71 0,73 0,68 0,61 0,53 0,59 0,79 0,44 0,80 0,84 0,72 

RES-PML 0,78 0,73 0,74 0,79 0,79 0,81 0,72 0,48 0,52 0,64 0,79 0,76 0,79 0,84 0,72 

SST 0,71 0,60 0,66 0,70 0,73 0,74 0,65 0,63 0,75 0,45 0,71 0,70 0,71 0,78 0,62 

SST-AUL 0,75 0,66 0,71 0,75 0,78 0,80 0,71 0,69 0,78 0,54 0,77 0,50 0,78 0,82 0,68 

SST-CHA 0,66 0,59 0,64 0,67 0,59 0,44 0,56 0,54 0,66 0,41 0,68 0,65 0,54 0,74 0,61 

SST-FEU 0,89 0,63 0,49 0,69 0,91 0,94 0,84 0,83 0,94 0,71 0,89 0,88 0,90 0,96 0,62 
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Matrice des distances – composition (3 sur 3) 
 

 NOB-
PEU 

NOB-
RES 

NOB-
SST 

PAS PEU PML 
PML-
CHR 

PML-
FEU 

RES 
RES-
AUL 

RES-
PML 

SST 
SST-
AUL 

SST-
CHA 

SST-
FEU 

AUL 0,82 0,78 0,69 0,54 0,83 0,84 0,82 0,71 0,87 0,36 0,79 0,73 0,46 0,68 0,90 

CHA 0,77 0,71 0,60 0,46 0,80 0,79 0,78 0,66 0,82 0,73 0,73 0,65 0,72 0,32 0,87 

CHA-FEU 0,82 0,77 0,63 0,49 0,82 0,80 0,81 0,56 0,85 0,77 0,75 0,68 0,75 0,44 0,75 

CHA-PML 0,78 0,72 0,62 0,44 0,80 0,39 0,56 0,47 0,81 0,71 0,51 0,65 0,71 0,44 0,87 

CHE 0,87 0,82 0,74 0,56 0,87 0,84 0,86 0,75 0,88 0,82 0,75 0,72 0,80 0,72 0,92 

CHE-AUL 0,82 0,77 0,65 0,49 0,81 0,80 0,80 0,67 0,84 0,46 0,73 0,66 0,49 0,65 0,84 

CHE-CHA 0,82 0,76 0,66 0,50 0,83 0,81 0,81 0,71 0,85 0,78 0,73 0,68 0,76 0,46 0,89 

CHE-CHR 0,85 0,80 0,72 0,53 0,85 0,82 0,59 0,73 0,87 0,80 0,74 0,71 0,78 0,70 0,92 

CHE-FEU 0,80 0,76 0,59 0,45 0,81 0,79 0,80 0,51 0,83 0,75 0,71 0,63 0,71 0,62 0,65 

CHE-HET 0,83 0,78 0,70 0,50 0,84 0,81 0,81 0,71 0,85 0,72 0,73 0,69 0,77 0,60 0,91 

CHE-NOB 0,67 0,59 0,49 0,49 0,82 0,80 0,81 0,69 0,85 0,77 0,72 0,68 0,76 0,67 0,87 

CHE-PEU 0,48 0,74 0,65 0,47 0,43 0,79 0,69 0,68 0,83 0,75 0,72 0,67 0,74 0,65 0,89 

CHE-PML 0,79 0,74 0,64 0,44 0,80 0,42 0,59 0,49 0,81 0,72 0,49 0,64 0,71 0,60 0,84 

CHE-RES 0,83 0,54 0,69 0,50 0,84 0,79 0,80 0,71 0,50 0,62 0,47 0,68 0,74 0,68 0,90 

CHE-SST 0,84 0,80 0,52 0,50 0,84 0,81 0,81 0,59 0,86 0,80 0,74 0,46 0,59 0,58 0,52 

CHR 0,83 0,79 0,68 0,54 0,85 0,84 0,38 0,71 0,87 0,78 0,78 0,71 0,75 0,66 0,89 

CHR-FEU 0,77 0,73 0,54 0,44 0,80 0,78 0,50 0,49 0,82 0,73 0,73 0,60 0,66 0,59 0,63 

FEU 0,79 0,75 0,56 0,48 0,82 0,79 0,78 0,31 0,83 0,75 0,74 0,66 0,71 0,64 0,49 

FEU-PEU 0,39 0,76 0,60 0,53 0,36 0,84 0,83 0,55 0,87 0,79 0,79 0,70 0,75 0,67 0,69 

HET 0,85 0,81 0,71 0,55 0,87 0,84 0,83 0,73 0,88 0,71 0,79 0,73 0,78 0,59 0,91 

HET-CHA 0,85 0,80 0,70 0,56 0,88 0,85 0,85 0,75 0,89 0,73 0,81 0,74 0,80 0,44 0,94 

HET-NOB 0,62 0,54 0,44 0,46 0,78 0,79 0,76 0,66 0,81 0,68 0,72 0,65 0,71 0,56 0,84 

HET-PML 0,78 0,66 0,62 0,43 0,80 0,51 0,62 0,50 0,71 0,61 0,48 0,63 0,69 0,54 0,83 

HET-RES 0,87 0,50 0,74 0,59 0,90 0,87 0,86 0,76 0,39 0,53 0,52 0,75 0,78 0,66 0,94 

HET-SST 0,78 0,63 0,51 0,44 0,80 0,78 0,77 0,66 0,68 0,59 0,64 0,45 0,54 0,41 0,71 

NOB 0,59 0,50 0,39 0,54 0,83 0,84 0,83 0,72 0,87 0,79 0,79 0,71 0,77 0,68 0,89 
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NOB-AUL 0,70 0,64 0,54 0,50 0,81 0,82 0,80 0,68 0,85 0,44 0,76 0,70 0,50 0,65 0,88 

NOB-CHA 0,65 0,56 0,45 0,54 0,84 0,84 0,82 0,73 0,88 0,80 0,79 0,71 0,78 0,54 0,90 

NOB-CHR 0,76 0,69 0,61 0,61 0,89 0,89 0,50 0,78 0,92 0,84 0,84 0,78 0,82 0,74 0,96 

NOB-FEU 0,63 0,56 0,35 0,43 0,77 0,77 0,76 0,45 0,82 0,72 0,72 0,62 0,68 0,61 0,62 

NOB-PEU 0 0,72 0,63 0,63 0,30 0,90 0,88 0,78 0,93 0,85 0,85 0,79 0,84 0,76 0,96 

NOB-RES 0,72 0 0,56 0,56 0,86 0,85 0,84 0,74 0,42 0,60 0,52 0,74 0,77 0,70 0,93 

NOB-SST 0,63 0,56 0 0,42 0,77 0,77 0,76 0,59 0,81 0,72 0,73 0,36 0,50 0,45 0,56 

PAS 0,63 0,56 0,42 0 0,66 0,63 0,61 0,45 0,67 0,56 0,55 0,47 0,53 0,39 0,71 

PEU 0,30 0,86 0,77 0,66 0 0,92 0,90 0,80 0,95 0,86 0,87 0,81 0,84 0,77 0,97 

PML 0,90 0,85 0,77 0,63 0,92 0 0,55 0,50 0,91 0,85 0,50 0,80 0,84 0,76 0,97 

PML-CHR 0,88 0,84 0,76 0,61 0,90 0,55 0 0,61 0,91 0,84 0,65 0,78 0,82 0,74 0,96 

PML-FEU 0,78 0,74 0,59 0,45 0,80 0,50 0,61 0 0,82 0,74 0,58 0,67 0,71 0,63 0,62 

RES 0,93 0,42 0,81 0,67 0,95 0,91 0,91 0,82 0 0,59 0,44 0,82 0,83 0,79 1,00 

RES-AUL 0,85 0,60 0,72 0,56 0,86 0,85 0,84 0,74 0,59 0 0,61 0,74 0,52 0,68 0,94 

RES-PML 0,85 0,52 0,73 0,55 0,87 0,50 0,65 0,58 0,44 0,61 0 0,74 0,77 0,71 0,94 

SST 0,79 0,74 0,36 0,47 0,81 0,80 0,78 0,67 0,82 0,74 0,74 0 0,36 0,39 0,52 

SST-AUL 0,84 0,77 0,50 0,53 0,84 0,84 0,82 0,71 0,83 0,52 0,77 0,36 0 0,51 0,64 

SST-CHA 0,76 0,70 0,45 0,39 0,77 0,76 0,74 0,63 0,79 0,68 0,71 0,39 0,51 0 0,68 

SST-FEU 0,96 0,93 0,56 0,71 0,97 0,97 0,96 0,62 1,00 0,94 0,94 0,52 0,64 0,68 0 
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Matrice des distances – structure 

 
 Futaie Futaie irrégulière Jeune futaie Taillis Taillis sous Futaie 

Futaie 0 0,75 0,25 1 0,75 

Futaie irrégulière 0,75 0 0,75 1 0,5 

Jeune futaie 0,25 0,75 0 1 0,75 

Taillis 1 1 1 0 1 

Taillis sous Futaie 0,75 0,5 0,75 1 0 

 

Matrice des distances – habitats potentiels de la classification WalEUNIS 
 

 Aul   
Orm-frên 

Chê molinie 
et boul 

Chê-hê  
sessiliflore 

Hê 
acido 

Hê 
meso 

Hê 
calci 

Chê-cha 
xéro  
calci 

Chê-
cha 

schist 

Chê-
cha 
stell 

Chê-
frên 

Erablière 

Aulnaie/Ormaie/Frênaie   0 0,6 0,8 0,5 0,3 0,9 1 0,7 0,4 0,2 0,2 
Chênaie à molinie, à 
bouleaux ou boulaie 0,6 0 0,3 0,4 0,8 0,9 1 0,6 0,3 0,7 0,6 
Chênaie-hêtraie ou  

sessiliflore 0,8 0,3 0 0,1 0,5 0,8 0,7 0,4 0,2 0,8 0,8 
Hêtraie acidophile 0,5 0,4 0,1 0 0,2 0,4 0,6 0,5 0,2 0,6 0,5 

Hêtraie mésotrophe 0,3 0,8 0,5 0,2 0 0,2 0,4 0,5 0,3 0,2 0,2 
Hêtraie calcicole 0,9 0,9 0,8 0,4 0,2 0 0,1 0,3 0,5 0,5 0,5 

Chênaie-charmaie 
xérophile ou calcaire 1 1 0,7 0,6 0,4 0,1 0 0,1 0,3 0,5 0,7 

Chênaie-charmaie 
schisteuse 0,7 0,6 0,4 0,5 0,5 0,3 0,1 0 0,2 0,3 0,5 

Chênaie-charmaie à 
stellaire 0,4 0,3 0,2 0,2 0,3 0,5 0,3 0,2 0 0,1 0,2 

Chênaie-frênaie 0,2 0,7 0,8 0,6 0,2 0,5 0,5 0,3 0,1 0 0,1 
Erablière 0,2 0,6 0,8 0,5 0,2 0,5 0,7 0,5 0,2 0,1 0 
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Matrice des distances – régions bioclimatiques de la Wallonie 
 

 
Ardenne 
centro-

orientale 

Basse et 
moyenne 
Ardenne 

Basse 
Lorraine 

Fagne, 
Famenne, 

Calestienne 

Haute 
Lorraine 

Hesbigno-
Brabançon 

Plaines et 
Vallées 

Scaldisiennes 

Condroz, 
Sambre 

et Meuse 
Thiérache 

Haute 
Ardenne 

Ardenne 
centro-

orientale 
0 0,11 0,45 0,47 0,36 0,58 0,70 0,37 0,15 0,32 

Basse et 
moyenne 
Ardenne 

0,11 0 0,35 0,36 0,25 0,49 0,60 0,27 0,09 0,43 

Basse 
Lorraine 

0,45 0,35 0 0,10 0,10 0,20 0,26 0,11 0,34 0,77 

Fagne, 
Famenne, 

Calestienne 
0,47 0,36 0,10 0 0,14 0,27 0,31 0,13 0,38 0,79 

Haute 
Lorraine 

0,36 0,25 0,10 0,14 0 0,27 0,36 0,08 0,25 0,67 

Hesbigno-
Brabançon 

0,58 0,49 0,20 0,27 0,27 0 0,13 0,25 0,45 0,88 

Plaines et 
Vallées 

Scaldisiennes 
0,70 0,60 0,26 0,31 0,36 0,13 0 0,34 0,57 1,00 

Condroz, 
Sambre et 

Meuse 
0,37 0,27 0,11 0,13 0,08 0,25 0,34 0 0,26 0,68 

Thiérache 0,15 0,09 0,34 0,38 0,25 0,45 0,57 0,26 0 0,43 

Haute 
Ardenne 

0,32 0,43 0,77 0,79 0,67 0,88 1,00 0,68 0,43 0 

 


