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1. Introduction 

Les forêts du monde couvrent approximativement 30 % des terres émergées (Lanly, 2024) 

tandis que la couverture forestière de la Belgique s’élève à 23 % du territoire, dont la grande 

majorité se situe en Wallonie (Filière Bois Wallonie, 2024). Elles jouent un rôle essentiel en 

fournissant des biens et services écosystémiques comme la production de bois et d’énergie, le 

contrôle et le maintien de la qualité de l’eau, du sol et de l’air ainsi que la récréation sociale 

(SPW, s. d.-c). 

Cependant, la menace des changements climatiques pèse sur ces services (SPW, s. d.-a). En 

effet, l’augmentation de la température de 1,1 °C depuis l’ère préindustrielle 

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023) et la modification des régimes de 

précipitations en Europe (European Environment Agency, 2022) ont accru la fréquence des 

évènements météorologiques extrêmes tels que les canicules et les sécheresses. Ces 

phénomènes sont susceptibles d’entraîner un changement des aires de répartition des espèces 

forestières (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023; SPW, s. d.-a). 

Par ailleurs, les changements climatiques entraînent une augmentation de CO2 dans 

l’atmosphère, ce qui stimule la production végétale à court terme. À long terme, cependant, 

cela appauvrit le sol en nutriments, ce qui pourrait réduire la production en forêt 

(Lousteau, 2001; Nageleisen et al., 2010). De plus, l’augmentation des températures stimule 

les processus physiologiques des insectes, ce qui augmente la présence de maladies dans les 

forêts (Nageleisen et al., 2010). 

Ces pressions sont d’autant plus renforcées par une forêt belge majoritairement composée 

d’espèces vulnérables aux changements climatiques. En effet, les espèces principales, comme 

le hêtre et l’épicéa, sont directement menacées par les changements climatiques. Leur 

sensibilité à la sécheresse et aux insectes va entraîner un risque écologique majeur pour la 

résilience de la forêt (ACRVF et al., s. d.-a, s. d.-b). En conclusion, les forêts belges actuelles ne 

sont plus adaptées au climat futur. 

Dans le cadre des changements climatiques et dans l’objectif de préparer la forêt de demain, 

le projet Trees for Future a été mis en place par la Société Royale Forestière de Belgique. 

L’objectif du projet est d'identifier des espèces et des provenances forestières contribuant à 

l’adaptation des forêts aux changements climatiques, en s'appuyant principalement sur le 

concept de migration assistée d’espèces et de provenances. La migration assistée est une 

méthode d’adaptation aux changements climatiques dont l’objectif est d’accélérer de façon 

artificielle la vitesse de migration des espèces d’arbres susceptibles d’être mieux adaptées au 

climat futur (Bower et al., 2024; Ducousso & Musch, 2024). La migration assistée d’espèces 

consiste en l’introduction d’une espèce absente du territoire à adapter tandis que la migration 

assistée de provenances est l’introduction d’une espèce déjà présente sur le territoire à 

adapter mais qui provient du sud de son aire de répartition naturelle. 
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À ce jour, le projet inclut 30 espèces et 52 provenances réparties sur 58 sites à travers toute la 

Belgique. Ces parcelles sont suivies annuellement par l’équipe de volontaires afin de mesurer 

le taux de survie, l’accroissement ainsi que l’état sanitaire. 

Cette étude vise donc à aider les forestiers qui se questionnent sur leur façon d’adapter la forêt 

de demain. Pour cette raison, comprendre les comportements et les besoins des espèces est 

nécessaire afin d’évaluer quelles espèces sont aptes à composer la forêt future. Cependant, 

cela inclut des espèces encore inconnues chez nous. Il est donc primordial d’établir une 

connaissance approfondie de leur comportement afin de mieux répondre à la problématique. 

Sur la base de cet objectif, les questions scientifiques de recherche auxquelles nous allons 

essayer de répondre sont les suivantes : 

(1) Si l’espèce a un effet significatif sur la croissance des arbres, quels sont les groupes 

d’espèces ayant une croissance similaire ? 

(2) Quel est le facteur, entre le site, l’année de plantation et l’individu, qui influence le plus 

la croissance ? 

(3) Pourquoi des différences de croissance entre individus d’une même espèce âgés de 

cinq ans sont observées, et quels facteurs expliquent cette hétérogénéité ? 

(4) Quels facteurs du site expliquent la croissance d’une espèce ? 

(5) Quels facteurs expliquent l’évolution du taux de survie d’une espèce ? 

Afin de répondre à ces questionnements, plusieurs méthodes sont utilisées, notamment un 

modèle de croissance afin d’évaluer l’influence significative de l’espèce sur la croissance des 

arbres, permettant d’établir les différents groupes statistiques d’espèces. L’hétérogénéité de 

croissance est évaluée en comparant et en analysant les coefficients de variation à cinq ans des 

différentes espèces. Une analyse des sites de deux espèces (C. atlantica et Q. pubescens) est 

également réalisée en comparant la croissance de l’espèce sur les différents sites sur lesquels 

elle a été plantée. Enfin, le taux de survie est calculé de façon annuelle sur la base des mesures 

effectuées sur le terrain. Chaque analyse est interprétée en croisant les résultats avec les 

données stationnelles, climatiques et l’écologie des espèces, afin d’identifier les tendances et 

d’expliquer d’éventuelles anomalies. 

Ce rapport de mémoire se compose de cinq grandes parties. D’abord, l’état de l’art permet de 

poser le contexte de ce mémoire, notamment à travers la problématique des changements 

climatiques, les adaptations et les stratégies de gestion des forêts face à ceux-ci ainsi que le 

projet qui s’intéresse à la problématique de l’adaptation des forêts futures, Trees for Future. 

De plus, les objectifs et la démarche de ce mémoire sont explicités notamment grâce à la 

réalisation d’un schéma montrant les différentes étapes. Ensuite, la méthodologie permettant 

de réaliser les résultats est exposée, comme la méthode de récolte des mesures ainsi que les 

analyses statistiques effectuées. Enfin, les différents résultats obtenus sont présentés et 

discutés. Ceux-ci concernent la gestion des valeurs aberrantes de la base de données, le modèle 

de croissance, l’analyse du taux de survie, de la conformation et de l’état sanitaire des 

différentes espèces.  
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2. État de l’art 

Cet état de l’art examine tout d’abord la problématique des changements climatiques, 

notamment les changements globaux et les impacts sur les forêts. Ensuite, le contexte 

climatique et forestier en Wallonie est abordé. Une identification et une explication des 

différentes stratégies d’adaptation et de gestion des forêts aux changements climatiques 

seront également abordées. Finalement, le projet Trees for Future est décrit de façon générale. 

2.1. Problématique des changements climatiques 

2.1.1. Changements globaux et climats actuels 

Les changements climatiques sont réellement présents sur l’ensemble de la Terre. En effet, au 

fil des années, les températures moyennes ont augmenté de + 1,1 °C depuis l’ère 

préindustrielle et cela ne cesse d’augmenter (Intergovernmental Panel on Climate Change, 

2023). Plus particulièrement en Belgique (Figure 1), une augmentation de 0,41 °C par décennie 

est observée selon la référence 1961-1990 (IRM - Tendances observées en Belgique, s. d.). La 

température moyenne annuelle ne cesse d’augmenter depuis 1990, dont les records sont 

principalement enregistrés dans les années 2000. Il y a donc eu un réchauffement ces dernières 

décennies. 

 

 

De plus, il y a une modification des régimes de précipitations à travers l’Europe (European 

Environment Agency, 2022). En effet, selon le scénario RCP 8.5 (Figure 2), une augmentation 

annuelle des précipitations est prévue dans le nord tandis qu’une diminution est attendue dans 

le sud. Des sécheresses seront également plus importantes en été en raison de la baisse 

prononcée des précipitations. Ainsi, il y aura plus de pluies en hiver et des étés plus secs en 

Belgique. 

 

Figure 1 : Anomalie des moyennes annuelles à Bruxelles (Uccle) de 1833 à 2023, par rapport à la période de 

référence 1961-1990 (IRM - Tendances observées en Belgique, s. d.) 
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Cela n’est pas sans conséquence sur les forêts. En effet, à cause des changements climatiques, 

une augmentation de la fréquence des évènements météorologiques et climatiques extrêmes 

tels que des canicules et des sécheresses est susceptible d’entraîner un changement des aires 

de répartition des espèces forestières (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023; 

SPW, s. d.-a). 

Il est important de prendre en considération le fait que le scénario utilisé pour la Figure 2 est 

le scénario le plus pessimiste menant à des conditions climatiques plus défavorables. En effet, 

plusieurs scénarios sont proposés par l’IPCC, dont le scénario RCP 2.6 est le plus optimiste 

tandis que le RCP 8.5 est le plus pessimiste. Il y a donc une incertitude liée aux scénarios futurs 

résultant d’une variabilité du climat et des activités humaines (Intergovernmental Panel on 

Climate Change, 2023). 

2.1.2. Impacts des changements climatiques sur la forêt tempérée 

Les changements climatiques entraînent des conséquences importantes sur les forêts belges. 

Bien que les tendances mentionnées ci-dessous concernent la France (Figure 3 et Figure 4), 

elles restent pertinentes à illustrer pour comprendre le contexte belge. En effet, un 

changement dans l’aire de répartition des espèces pourrait avoir lieu et l’augmentation des 

évènements extrêmes est observée en Belgique (Conseil et al., 2011; Hanewinkel et al., 2013). 

Cependant, il est important de garder à l’esprit que les conditions stationnelles belges et 

françaises ne sont pas partout similaires. 

Figure 2 : Évolution des précipitations annuelles (à gauche) et estivales (à droite) (en %) au cours de la période 

2071-2100 par rapport à la période de référence 1971-2000 pour le scénario RCP 8.5 (European Environment 

Agency, 2022) 
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Tout d’abord, la modification des conditions climatiques décrites ci-dessus sont susceptibles 

d’entraîner un changement dans l’aire de répartition des espèces (Figure 3) (Thuiller et al., 

2005). En effet, en France, l’aire des espèces méditerranéennes et du sud-ouest devrait 

s’agrandir tandis que l’aire des espèces des montagnes et du nord-est devrait se réduire. Par 

exemple, l’aire potentielle du hêtre (F. sylvatica) en France devrait diminuer tandis que le pin 

maritime (P. pinaster) devrait élargir son aire de répartition (Badeau et al., 2010) (Annexe A). 
(Office National des Forêts, 2007) 

 

Ensuite, l’augmentation du CO2 dans l’atmosphère favorise la photosynthèse ce qui augmente 

la croissance des arbres (Nageleisen et al., 2010; Norby et al., 2024). L’augmentation de 

température va allonger la période de végétation. Cela permet actuellement une augmentation 

de production mais, avec le temps, le manque d’eau et l’appauvrissement du sol en nutriments 

pourraient contribuer à une baisse de production (Lousteau, 2001). 

De plus, les sécheresses, les tempêtes ou encore les attaques d’insectes plus intenses et plus 

fréquentes vont affaiblir nos forêts. D’ici 2100, les simulations de la Figure 4 illustrent une 

intensification des épisodes de sécheresse et de canicule (Déqué, 2005). (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2000) 

 

Figure 4 : Simulations 2000-2100 pour les évènements extrêmes : à gauche sécheresse (nombre maximum de 

jours consécutifs sans pluie en été), à droite canicule (nombre de jours d’été appartenant à des séquences de 

plus de 5 jours de canicule) (Déqué, 2005). Le scénario A2 est un des scénarios SRES proposé par l’IPCC fondé 

sur une croissance démographique continue et sur une croissance économique et technologique fragmentées 

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2000) 

Climat actuel Climat en 2100

Essences des montagnes
Essences des plaines et montagnes de l Est
Essences des plaines de l Ouest
Essences des plaines du Sud  Ouest
Essences méditerranéennes

Figure 3 : Répartition géographique de sept groupes biogéographiques estimée en fonction du climat actuel et 

extrapolée aux climats futurs dont le modèle utilisé prévoit une augmentation de + 2,5 °C en moyenne en 2100 

(inspirés de Badeau et al. (2010) et de l’Office National des Forêts (2007)) 
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Les évènements extrêmes tels que les sécheresses et canicules ne sont pas sans conséquence 

(Nageleisen et al., 2010). Par exemple, les sécheresses entraînent des nécroses, de la 

défoliation ou des dépérissements qui favorisent l’accès aux parasites. Les gelées tardives 

peuvent quant à elles causer des déformations ou la mort de l’arbre et les gelées précoces 

entraînent la lésion cambiale. 

En raison des changements climatiques, les maladies vont également augmenter car les 

insectes, les parasites et les champignons sont dépendants de la température. En effet, selon 

Nageleisen et al. (2010), une augmentation de température stimule les processus 

physiologiques des insectes ce qui permet, par exemple, un développement plus rapide des 

œufs, une augmentation du nombre de générations, de meilleurs déplacements et une 

diminution de la mortalité. En revanche, certains pathogènes tels que les champignons peuvent 

être désavantagés face aux changements climatiques car ils manquent d’humidité pour 

effectuer leur processus de reproduction et de dissémination. 

L’Observatoire Wallon de la Santé des Forêts (OWSF) réalise des lettres d’information annuelles 

afin de partager les dernières actualités pédoclimatiques et phytosanitaires (Direction du 

Milieu forestier, 2024). Actuellement, les espèces principales en Belgique montrent des signes 

de faiblesse, notamment des problèmes sanitaires. Par exemple, les épicéas se retrouvent plus 

vulnérables à cause de la sécheresse et du scolyte, les hêtres montrent des dépérissements à 

grande échelle et les frênes sont touchés par des champignons, notamment la chalarose qui 

peut engendrer des mortalités importantes (Annexe B). 

2.2. Contexte climatique et forestier en Wallonie 

Un état climatique wallon des dernières années peut également être dressé selon l’OWSF 

(Tableau 1) (Direction du Milieu forestier, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023, 2024). La période 

considérée, de 2019 à 2024, correspond à la période couverte par le jeu de données qui sera 

utilisé dans le cadre de ce mémoire. 

Les dernières années ont été plutôt chaudes à l’exception de 2021, les années 2021 et 2022 

ont été sèches tandis que 2024 a été une année humide (Tableau 1). 
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Tableau 1 : État climatique wallon de 2019 à 2024 selon les saisons 

Année Hiver Printemps Été Automne 

2019 
Précipitations intenses 

certaines semaines 
Précipitations intenses 

certaines semaines 
Sec 

Précipitations intenses 
certaines semaines 

2020 
Doux et précipitations 
normales à excessives 

Peu pluvieux et gelées 
en avril-mai 

Chaud et sec Chaud et pluvieux 

2021 Normales de saison 
Début : températures 

froides et sèches 
Fin : deux mois pluvieux 

Très pluvieux et 
températures normales 

Froid et sec 

2022 
Chaud avec des 

précipitations normales 
Températures normales 

et sec 
Chaud et sec 

Chaud avec plus de 
pluie 

2023 Contrasté Contrasté 
Chaud avec une 

pluviométrie 
contrastée 

Chaud avec une 
pluviométrie 
contrastée 

2024 Doux et pluvieux Chaud et pluvieux 
Très pluvieux avec des 
températures hautes 

Précipitations et 
températures élevées 

 

Enfin, le contexte des forêts wallonnes constitue une difficulté majeure. Comme l’illustre la 

Figure 5 (basée sur les données du PanoraBois, Filière Bois Wallonie, 2024), la forêt wallonne 

présente une diversité limitée : le hêtre, le chêne et l’épicéa y représentent plus de 60 % des 

volumes sur pied. Or, ces espèces principales, en particulier le hêtre et l’épicéa, sont 

directement menacées par les changements climatiques (ACRVF et al., s. d.-a, s. d.-b). Leur 

sensibilité accrue à la sécheresse et aux insectes, comme évoqué précédemment, transforme 

cette dominance en risque écologique majeur pour la résilience de la forêt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 : Répartition des espèces forestières en région wallonne selon leur volume sur pied (en %) 
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2.3. Adaptation des forêts face aux changements climatiques 

Face aux changements climatiques, les arbres ont plusieurs alternatives : décliner puis 

disparaître, rester en s’adaptant naturellement aux nouvelles conditions locales, ou migrer vers 

le nord ou en altitude en direction d’habitats plus opportuns (Nageleisen et al., 2010). Cette 

section vise tout d’abord à exposer le processus fondamental de la circulation de l’eau dans 

l’arbre ainsi que les impacts de la sécheresse sur cette circulation. Les stratégies d’adaptation 

seront également décrites. 

2.3.1. Concept de la sécheresse et de la circulation de l’eau dans l’arbre 

Tout d’abord, la sécheresse se définit comme une notion reposant sur l’existence d’un manque 

de pluviométrie, souvent accompagné d’une augmentation de température 

(Eamus et al., 2013). Elle peut être de deux types : la sécheresse édaphique ou atmosphérique. 

La sécheresse édaphique entraîne une diminution des réserves en eau du sol pouvant affecter 

les échanges entre le sol et la plante et donc limiter la croissance des arbres. La sécheresse 

atmosphérique est plutôt liée à un déficit de pression de vapeur dans l’air. 

Les stratégies de résistance au stress hydrique édaphique ou atmosphérique dépendent des 

espèces. Afin de mieux comprendre ces stratégies, il faut d’abord décrypter un processus 

fondamental : la circulation de l’eau au sein de l’arbre. 

La théorie de la tension-cohésion présentée par Dixon permet d’expliquer la circulation de la 

sève des racines jusqu’aux feuilles de l’arbre en passant par des différences de potentiel entre 

le sol, l’arbre et l’atmosphère (Annexe C). La circulation de la sève repose sur les forces de 

cohésion et de tension au sein du xylème (Cruiziat et al., 2001). 

Cependant, la tension s’intensifie en cas de sécheresse édaphique, lorsque l’eau du sol se fait 

rare. Ce phénomène s’aggrave d’autant plus lorsque l’air est sec, c’est-à-dire que la demande 

évaporative de l’air est élevée. Cela peut engendrer la cavitation qui est un phénomène de 

rupture dans les colonnes d’eau sous tension des vaisseaux conducteurs de sève ascendante. 

Par la suite, celle-ci peut entraîner l’embolie gazeuse qui est la formation de bulles d’air dans 

la colonne d’eau. Ces deux processus réduisent la circulation de l’eau ce qui peut entraîner la 

mort de l’arbre (H. Cochard & Granier, 1999). En effet, les feuilles ne sont plus approvisionnées 

en sève, engendrant des flétrissements ou des chutes de feuilles de l’arbre (Bréda et al., 2004). 

Selon Nageleisen et al. (2010), lors d’une sécheresse, la photosynthèse est également bloquée 

en raison de la fermeture des stomates. Cela mène à une réduction de la croissance cellulaire 

qui engendre à son tour un ralentissement de la pousse des rameaux et des racines fines. 

2.3.2. Stratégies d’adaptation à court terme 

Selon la littérature (Brendel & Cochard, 2011; Courbet et al., 2022; Fang & Xiong, 2015), il existe 

plusieurs stratégies d’adaptation des espèces face à la sécheresse. En effet, la plante met au 

point plusieurs mécanismes morphologiques, physiologiques et cellulaires afin de contrer le 
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stress hydrique (Fang & Xiong, 2015). Quatre grands types de mécanismes à la sécheresse sont 

identifiés : l’évitement, la tolérance, l’échappement et la récupération. Les deux premières 

stratégies sont les plus répandues chez les plantes (Yue et al., 2006). 

Il est également possible pour certaines espèces de combiner plusieurs stratégies. Il est donc 

difficile d’étudier précisément la résistance totale d’une espèce en raison des nombreuses 

stratégies utilisées pour une même espèce et du caractère imprévisible de la durée et de 

l’intensité des sécheresses (Fang & Xiong, 2015). 

La stratégie d’évitement 

La stratégie d’évitement consiste pour la plante à maintenir son hydratation (Brendel & 

Cochard, 2011). Grâce à cela, la plante va pouvoir conserver ses processus physiologiques. Afin 

de maintenir un potentiel hydrique dans la plante, celle-ci peut mettre en œuvre quatre 

processus, décrits par plusieurs articles (Maury et al., 2011; Polle et al., 2019). 

Tout d’abord, elle peut réduire la transpiration par la fermeture des stomates. Ce processus se 

nomme le « principe de régulation de la conductance stomatique » (Maury et al., 2011; Polle 

et al., 2019). 

Ensuite, elle peut limiter la croissance de ses feuilles et/ou accélérer la sénescence foliaire. Ce 

processus permet de diminuer les pertes d’eau en diminuant la transpiration et la respiration 

(Maury et al., 2011; Polle et al., 2019). 

De plus, elle peut développer sa croissance racinaire afin d’aller puiser l’eau en profondeur. Elle 

peut notamment puiser l’eau en profondeur grâce à un enracinement étendu et plus profond 

ou à l’aide d’une densité d’enracinement plus élevée (Maury et al., 2011; Polle et al., 2019). 

Enfin, elle peut conserver la turgescence de ses tissus, notamment par le biais de l’ajustement 

osmotique et l’élasticité des parois cellulaires (Maury et al., 2011). 

Cependant, si l’arbre utilise la stratégie d’évitement, cela va causer une baisse de productivité. 

En effet, la fermeture des stomates empêche le bon fonctionnement de la photosynthèse et 

donc de la croissance entraînant une perte de productivité (Brendel & Cochard, 2011). 

L’acclimatation par la plasticité phénotypique peut être considérée comme l’une des stratégies 

d’évitement. Selon le Centre National de la Propriété Forestière & Office National des Forêts 

(2025), la plasticité phénotypique d’une espèce peut être perçue par sa variété de forme et de 

comportement dans différentes conditions environnementales pour un même génotype. Elle 

permet aux arbres de s’acclimater constamment aux conditions environnementales. Par 

exemple, lors d’une sécheresse, la défoliation ou la microphyllie sont des changements de la 

surface foliaire afin de diminuer la transpiration. 

La stratégie de tolérance 

Ensuite, la stratégie de tolérance consiste pour la plante à maintenir son activité physiologique 

et sa productivité, contrairement à la stratégie d’évitement (Brendel & Cochard, 2011; Fang & 

Xiong, 2015). Cette stratégie opte donc pour le maintien de l’ouverture des stomates, 

contrairement à la stratégie d’évitement. 



10 
 

Afin de maintenir l’activité physiologique, la plante va modifier son métabolisme cellulaire par 

des régulations génétiques et métaboliques permettant de réduire les dommages causés par 

la sécheresse (Fang & Xiong, 2015; Polle et al., 2019). Par exemple, la plante s’acclimate à la 

sécheresse en changeant la composition de sa membrane (Polle et al., 2019). 

La stratégie d’échappement 

Des plantes peuvent également utiliser la stratégie d’échappement. La plante va adapter 

naturellement la période de sa croissance ou de son cycle de vie lui permettant d’éviter la 

période de sécheresse (Fang & Xiong, 2015). En effet, le cycle de vie de la plante s’arrête avant 

l’apparition de déficits hydriques. Par exemple, la plante possède un développement 

phénologique rapide, se traduisant par une floraison précoce (Mitra, 2001). 

Cependant, ce type de stratégie concerne principalement les plantes disposant d’un cycle 

court, notamment les plantes annuelles. Il est donc peu probable d’observer ce type de 

stratégie chez les arbres. 

La stratégie de récupération 

La dernière stratégie concerne la stratégie de récupération, après une sécheresse. En effet, les 

arbres sont capables de restaurer leurs fonctions physiologiques après une sécheresse (Fang & 

Xiong, 2015). 

2.3.3. Stratégies d’adaptation à long terme 

À plus long terme, l’adaptation des espèces ne repose plus seulement sur les réponses 

immédiates expliquées ci-dessus. En effet, les espèces peuvent s’adapter génétiquement ou 

bien migrer naturellement vers des aires plus propices. 

D’abord, il existe l’adaptation génétique des espèces par des mécanismes évolutifs (Centre 

National de la Propriété Forestière & Office National des Forêts, 2025). La diversité génétique, 

qui dépend du taux de mutation et du nombre d’individus, est en effet un avantage pour leur 

potentiel d’adaptation. Un article démontre que la sélection naturelle est étroitement associée 

aux conditions environnementales, perceptible au niveau du génome (Saleh et al., 2022). 

Cependant, les mécanismes évolutifs sont encore partiellement inconnus mais leur 

compréhension permettrait d’aider à adapter les forêts aux changements climatiques. 

La dernière adaptation possible est la migration naturelle des espèces. En effet, les espèces 

sont capables de migrer vers le nord ou en altitude en lien avec les changements climatiques 

(Delzon et al., 2013; Lenoir et al., 2008).  

Cependant, à la vue de la rapidité du réchauffement actuel, les espèces végétales n’arrivent 

pas à suivre et donc ne migrent pas assez rapidement. En effet, les vitesses maximales de 

déplacement des espèces (axe vertical de gauche) sont comparées aux vitesses de déplacement 

prévues des températures (axe vertical de droite) (Figure 6). 

Les rectangles blancs à barres noires (Figure 6) indiquent les intervalles et les médianes des 

vitesses maximales de déplacement. Pour les scénarios RCP 2.6, 4.5, 6.0 et 8.5, les lignes 
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horizontales représentent la vitesse moyenne du climat. Les espèces dont la vitesse maximale 

est inférieure à chaque ligne devraient être incapables de suivre le réchauffement climatique 

en l’absence d’intervention humaine (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014).  

Les résultats révèlent donc que la vitesse d’évolution du climat serait plus rapide que les 

vitesses de migration des arbres (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014). Cela est 

susceptible d’entraîner des extinctions d’espèces permettant de faire ressortir les limites de 

cette adaptation face à l’urgence climatique. Une solution serait la migration assistée ou 

l’introduction de nouvelles espèces. 

 

2.4. Stratégies de gestion des forêts face aux changements climatiques 

Face aux limites de l’adaptation naturelle, il est possible de revoir les pratiques sylvicoles afin 

de rendre les forêts plus résilientes face aux changements climatiques. En effet, la gestion 

sylvicole peut être adaptée à travers le changement de la densité, de la structure et de la 

composition d’un peuplement tandis que le concept de migration assistée permet d’accélérer 

la vitesse de migration des espèces de façon artificielle. 
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Figure 6 : Vitesse maximale à laquelle les espèces peuvent se déplacer naturellement (km tous les 10 ans) 

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014) 
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2.4.1. Gestion sylvicole sur les peuplements 

De manière générale, il est possible d’agir à trois niveaux différents en matière de gestion 

sylvicole : agir sur la densité, la structure et la composition du peuplement par le gestionnaire 

(Centre National de la Propriété Forestière & Office National des Forêts, 2025). 

Tout d’abord, agir sur la densité a pour objectif de limiter la concurrence ce qui permet de 

conférer d’une part plus de ressources aux arbres et, d’autre part, une meilleure croissance 

(Centre National de la Propriété Forestière & Office National des Forêts, 2025). La gestion de la 

densité peut s’effectuer grâce à des éclaircies. 

La modification de la densité permet de réduire la compétition pour les ressources telles que 

l’eau (Centre National de la Propriété Forestière & Office National des Forêts, 2025). En effet, 

les éclaircies ont un effet sur le bilan hydrique (Bertin et al., 2016; Bréda, 1999; Office National 

des Forêts, 2008). Diminuer la densité d’un peuplement va permettre de diminuer la surface 

foliaire limitant la transpiration et l’interception par les arbres. Il en résulte plus de pluie 

arrivant au sol, permettant de remplir la réserve en eau du sol. Le bilan hydrique sera donc 

meilleur (Bertin et al., 2016; Centre National de la Propriété Forestière & Office National des 

Forêts, 2025). Cependant, le couvert du peuplement va se refermer avec les années après une 

éclaircie, retrouvant ainsi la surface foliaire initiale et donc la réserve en eau initiale : il serait 

donc judicieux d’éclaircir de façon plus dynamique permettant de conserver un bilan hydrique 

optimal (Centre National de la Propriété Forestière & Office National des Forêts, 2025). 

Les éclaircies permettent également de meilleures performances de croissance du peuplement 

sur le plan de la production, de la résistance et de la récupération (Schmitt et al., 2023; Sohn et 

al., 2016). Cependant, la gestion de la densité devrait rester contrôlée. En effet, ouvrir 

fortement le peuplement peut favoriser l’instabilité du peuplement, la végétation vigoureuse 

ou encore la présence de gourmands (Bertin et al., 2016). 

Ensuite, une autre pratique sylvicole vise à modifier la structure, liée au régime, au traitement 

et au stade de développement, en agissant sur les plans vertical et horizontal (Centre National 

de la Propriété Forestière & Office National des Forêts, 2025). Cependant, il n’existe aucune 

structure optimale face aux changements climatiques (Dănescu et al., 2018; Office National des 

Forêts, 2008). 

Enfin, il est possible d’agir sur la composition spécifique et la structure du peuplement. En effet, 

la diversification peut se réaliser à plusieurs niveaux : à l’échelle spatiale, au niveau de la 

structure et/ou par le mélange d’espèces. L’échelle spatiale implique celle du paysage, de la 

propriété et du peuplement tandis que la diversification de structure favorise une variété d’âge 

et de hauteur au sein d’un peuplement. 

Il est donc possible d’avoir recours au mélange d’espèces. En effet, promouvoir et renforcer le 

mélange d’espèces permet d’améliorer la résilience des forêts (Centre National de la Propriété 

Forestière & Office National des Forêts, 2025). Selon l’Office National des Forêts (2022), le 

mélange d’espèces possède plusieurs avantages. Il permet notamment la complémentarité 

pour l’accès et l’utilisation des ressources selon deux interactions. 
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La première interaction est le partage de l’espace qui permet aux espèces d’utiliser et de 

survivre dans des compartiments différents, par exemple par des systèmes racinaires 

différents. Les ressources qui sont disponibles sont donc mieux réparties entre espèces (Office 

National des Forêts, 2022). 

La seconde interaction est la facilitation. Par ce principe, le fonctionnement d’une espèce est 

optimisé grâce à la présence d’une espèce particulière. Par exemple, une espèce avec des 

fixatrices d’azote permet aux autres espèces de croître plus rapidement (Office National des 

Forêts, 2022). 

Le mélange d’espèces possède d’autres avantages. Il permet la complémentarité grâce à des 

réactions différentes face au stress environnemental ou biologique. Cela signifie que, si un 

stress a lieu dans un peuplement ayant une diversité d’espèces, alors une partie du peuplement 

aura plus de chance de survivre, notamment grâce à la résistance au stress de certaines espèces 

(Office National des Forêts, 2022). Ces peuplements mélangés ont également une influence 

positive sur la biodiversité et sur les attaques biotiques (Bello et al., 2022). 

Cependant, l’efficacité du mélange repose sur la complémentarité des espèces en termes de 

réponse au stress ou de morphologie ou de niche écologique. Par conséquent, si ces espèces 

possèdent une niche écologique proche, cela serait susceptible d’induire de la compétition 

pour les ressources. Donc, si le mélange d’espèces montre des différences de niches, les 

ressources seront probablement utilisées de façon complémentaire et donc la compétition 

interspécifique est réduite (Bauhus et al., 2017). 

2.4.2. Migration assistée et introduction de nouvelles espèces 

Comme expliqué ci-dessus, la vitesse du réchauffement actuel dépasse les vitesses de 

migration des espèces végétales (Figure 6). Des interventions humaines peuvent aider ces 

espèces à migrer plus rapidement : la migration assistée d’espèces, la migration assistée de 

provenances et l’introduction de nouvelles espèces (Figure 7). 

L’objectif de cette section vise à définir ces trois adaptations artificielles, à identifier les risques 

de ces adaptations ainsi que les incertitudes qui y sont liées. 

Définitions et types 

Tout d’abord, la migration assistée, en général, se définit comme une méthode d’adaptation 

aux changements climatiques dont l’objectif est d’accélérer de façon artificielle la vitesse de 

migration des espèces étant susceptibles d’être mieux adaptées au climat futur (Bower 

et al., 2024; Ducousso & Musch, 2024). Selon Bower et al. (2024), la migration assistée permet 

le déplacement de génotypes, de populations ou d’espèces vers des zones où l’espèce est 

actuellement absente, c’est-à-dire en dehors de leur aire de répartition actuelle. 

L’objectif de la migration assistée est double. D’une part, elle introduit des espèces mieux 

adaptées afin d’assurer la durabilité de la forêt et d’une autre part, elle permet d’éviter 

l’extinction d’espèces dans leurs aires d’origine. 
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La migration assistée répond également à plusieurs enjeux. Selon Bower et al. (2024), elle 

permet par exemple d’atténuer la « mauvaise adaptation climatique » et de maintenir les 

services écosystémiques (les habitats de la faune ou le stock de carbone), les ressources 

économiques de la forêt, la santé des forêts et la productivité en utilisant des graines adaptées 

aux changements climatiques. La migration assistée permet également une diversité en termes 

de sélection phénologique (Ducousso & Musch, 2024). 

 

Ensuite, il existe deux types de migration assistée : la migration assistée d’espèces et la 

migration assistée de provenances. La migration assistée d’espèces (Figure 7 a.) consiste en 

l’introduction d’une espèce absente du territoire à adapter, originaire du sud-est de l’Europe 

dans un climat proche de celui qui est attendu en Belgique dans le futur (Dancart, 2023). Les 

espèces concernées seront donc déplacées en dehors de leur aire de répartition naturelle 

(Bower et al., 2024). Par exemple, la migration assistée d’espèces en Belgique s’applique pour 

des chênes méditerranéens (chêne de Hongrie et chêne chevelu), des sapins méditerranéens 

(sapin de Céphalonie et sapin de Bornmüller) ou des pins méditerranéens (pin maritime, pin de 

Macédoine et pin de Bosnie) (Dancart, 2023). 

En revanche, la migration assistée de provenances (Figure 7 b.) est l’introduction d’une espèce 

étant déjà présente sur le territoire à adapter mais qui provient du sud de son aire de 

répartition naturelle (Dancart, 2023). Par exemple, planter du hêtre commun (F. sylvatica) 

provenant d’une graine d’Italie est une migration assistée de provenances. L’objectif de cette 

adaptation artificielle est d’améliorer la diversité génétique par l’introduction de gènes 

résistants à la sécheresse (Dancart, 2023). En effet, cela permettra à l’espèce concernée de 

s’adapter aux changements climatiques. Par exemple, la migration assistée de provenances en 

Belgique s’applique pour le chêne sessile, le hêtre, le tilleul à petites feuilles et le chêne 

pubescent. 

Figure 7 : Schémas des différentes stratégies d’adaptation artificielle face aux changements 

climatiques : a. Migration assistée d’espèces, b. Migration assistée de provenances, c. Introduction de 

nouvelles espèces (inspiré de de Wouters, 2022) 
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La dernière adaptation possible est l’introduction de nouvelles espèces (Figure 7 c.). Dans ce 

cas-ci, de nouvelles espèces sont introduites alors que, théoriquement, elles ne se seraient 

jamais retrouvées en Belgique car elles doivent traverser l’océan pour s’installer. Le principe 

d’introduire de nouvelles espèces est donc différent de la migration assistée dont celle-ci a pour 

objectif d’introduire des espèces qui se retrouveraient probablement en Belgique dans un futur 

lointain. Par exemple, l’introduction de nouvelles espèces en Belgique s’applique pour le 

séquoia, le douglas, le tsuga ou encore le cerisier tardif. 

Risques et incertitudes 

Plusieurs risques sont liés à ces adaptations. D’abord, les espèces introduites peuvent être 

invasives, ce qui peut entraîner des conséquences néfastes sur les forêts (Ricciardi & 

Simberloff, 2009; Twardek et al., 2023; Vitt et al., 2010). Par exemple, les espèces invasives, 

telles que le cerisier tardif ou la renouée du Japon, vont coloniser massivement les forêts 

pouvant entraîner de la compétition et, par la suite, la suppression d’espèces indigènes et de 

régénération naturelle (Decocq, 2021). Le coût de leur lutte est également très élevé. Les 

espèces invasives peuvent également modifier la biodiversité présente dans une région, ne 

permettant donc plus d’accueillir la faune et la flore locale (Decocq, 2021). 

De plus, les risques liés à la migration assistée augmentent généralement avec la distance de 

transfert, c’est-à-dire que les risques de la migration assistée d’espèces sont plus élevés que 

ceux des provenances (Bower et al., 2024). En effet, l’adaptation à un nouveau territoire peut 

être difficile pour l’espèce, pouvant mener à l’échec de la plantation. 

Enfin, l’introduction de nouvelles espèces pourrait également induire l’introduction de 

maladies (Simler et al., 2018) ou pourrait perturber les relations symbiotiques entre espèces 

(Twardek et al., 2023). 

Les risques présentés ci-dessus sont des risques potentiels, dont leur estimation est incertaine 

(Ricciardi & Simberloff, 2009). En effet, l’impact précis d’une espèce introduite varie selon 

l’environnement local et les interactions entre espèces. 

Plusieurs dénominations sont également utilisées pour définir la migration assistée (Ste-Marie 

et al., 2011) . En effet, plusieurs définitions sont utilisées par les auteurs, bien que ces termes 

s’apparentent et ne se contredisent pas. Par exemple, assisted colonization est un synonyme 

de assisted migration. Dans le cadre de ce mémoire, les termes utilisés précédemment pour 

définir la migration assistée et ses variantes se fondent sur ceux utilisés par le projet Trees for 

Future, dont la description détaillée se fera dans la prochaine section, afin de rester cohérent. 

Pour conclure,  il est nécessaire d’utiliser la migration assistée car ne rien faire est également 

un risque du point de vue des changements climatiques (Bower et al., 2024). Un des enjeux 

majeurs associés à cette approche est donc d’évaluer le comportement de provenances ou 

d’espèces dans un milieu autre que leur milieu d’origine, et où les conditions sont transitoires. 
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2.5. Projet Trees for Future 

Cette section vise à décrire le projet Trees for Future. Les informations développées 

proviennent principalement du site internet de la Société Royale Forestière de Belgique ainsi 

que des échanges avec Julie Losseau, la responsable du projet. 

2.5.1. Description générale du projet 

Comme expliqué précédemment, les forêts belges sont peu diversifiées et dominées par des 

espèces sensibles aux changements climatiques, ce qui constitue une préoccupation majeure 

quant à l’adaptation des forêts. Dans le cadre des changements climatiques et dans l’objectif 

de préparer la forêt de demain, le projet Trees for Future a été mis en place par la Société 

Royale Forestière de Belgique en 2018 (Figure 8). 

 

 

 

La Société Royale Forestière de Belgique (SRFB) est une association à but non lucratif (ASBL) 

ayant pour objectif d’aider les propriétaires forestiers privés en les encourageant à pratiquer 

une gestion durable de leur forêt et de qualité via différents services, formations, informations 

et projets de recherche. Conjointement, cette association réalise des projets de recherche 

appliqués, notamment Trees for Future et MigForest, dont ce dernier est un projet financé par 

l’Europe afin d’étendre la migration assistée.  La SRFB propose également un programme de 

sensibilisation pour le grand public, nommé Forest Friends, afin de proposer des balades 

forestières, par exemple. 

Le projet Trees for Future trouve son origine dans la nécessité de diversifier les forêts et la 

difficulté pour le forestier de savoir quelles espèces utiliser dans le contexte des changements 

climatiques. L’objectif du projet est donc d’identifier des espèces et des provenances 

forestières contribuant à l’adaptation des forêts aux changements climatiques, en s’appuyant 

principalement sur le concept de migration assistée. 

Le projet Trees for Future est un projet qui ne dépend que de financements privés. Ces 

financements permettent l’encadrement du projet par l’équipe du projet ainsi que le 

renforcement d’outils permettant la transmission d’informations. 

À ce jour, le projet inclut 30 espèces et 52 provenances réparties sur 58 sites à travers toute la 

Belgique. Ces parcelles sont suivies annuellement par l’équipe de volontaires afin de mesurer 

le taux de survie, l’accroissement ainsi que l’état sanitaire (Société Royale Forestière de 

Belgique, s. d.-b). Lorsque la campagne de mesure est terminée, les mesures sont doublement 

validées : les données sanitaires sont validées par l’OWSF et les données dendrométriques par 

la SRFB. 

Figure 8 : Logos de la Société Royale Forestière de Belgique (à gauche) et du projet Trees for Future (à droite) 
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Les parcelles sont mises à la disposition de la SRFB par des propriétaires privés et publics. Une 

convention est donc signée de façon à préciser les obligations de chacun. Par exemple, la SRFB 

s’engage à mettre en place l’expérimentation au cours de la saison de plantation et à prendre 

en charge le financement de la fourniture des plants. Du côté du propriétaire, celui-ci s’engage 

à prendre en charge financièrement certains travaux comme la préparation de terrain, les frais 

de protection contre le gibier et l’entretien de la plantation. 

De plus, des rapports d’activités annuels sont réalisés afin d’enrichir les informations initiales 

des différentes espèces testées. Ceux-ci comprennent notamment une brève introduction sur 

le projet, l’avancement ainsi que quelques résultats tels que l’espèce qui pousse le plus vite, les 

taux de survie et enfin quelques perspectives du projet. 

Enfin, les lignes scientifiques du projet, notamment le choix d’espèces et le protocole de suivi, 

sont discutées et décidées avec un comité scientifique regroupant plusieurs universités belges 

(KULeuven, UCLouvain et ULiège), le Département d’Étude du Milieu Naturel et Agricole 

(DEMNA) et de son pendant flamand l’Instituut voor Natuur en Bosonderzoe  (INBO) et enfin 

le Département de la Nature et des Forêts (DNF), à travers le Comptoir Forestier. 

2.5.2. Choix de sélection des espèces 

À ce jour, le projet inclut 30 espèces dont 11 feuillus et 19 résineux. Une grande partie des 

espèces sont d’origine méridionale afin de pratiquer la migration assistée comme expliqué 

précédemment. Les espèces concernées par la migration assistée de provenances concernent 

le chêne sessile, le hêtre, le tilleul à petites feuilles et le chêne pubescent tandis que les espèces 

concernées par la migration assistée d’espèces concernent les chênes méditerranéens (chêne 

chevelu, chêne de Hongrie), les sapins méditerranéens (sapin de Bornmüller, etc.) et les pins 

méditerranéens (pin maritime, etc.). 

La sélection des espèces s’est effectuée à l’aide de l’expérience des membres du comité 

scientifique, de dendrologues et de résultats obtenus par différents projets. Chaque 

provenance d’une espèce est plantée un minimum de trois fois, afin de pouvoir étudier l’espèce 

dans différentes stations. 

Les espèces du projet ont été sélectionnées selon différents critères (Société Royale Forestière 

de Belgique, s. d.-b). Tout d’abord, leur sélection repose sur des critères écologiques 

notamment leur résistance à la sécheresse et aux fortes chaleurs, au froid, aux ravageurs 

(insectes) et aux pathogènes (maladies, champignons). Ensuite, l’impact biologique est pris en 

compte afin d’évaluer le caractère envahissant de l’espèce ainsi que la capacité d’accueil de la 

faune et de la flore. Enfin, la valeur économique est prise en considération dans le but d’évaluer 

leur productivité et leur qualité en bois d’œuvre permettant une production de bois durable et 

rentable. 

  



18 
 

3. Objectifs et démarche 

Comme expliqué précédemment, les forêts belges sont peu diversifiées et dominées par des 

espèces sensibles dans le contexte des changements climatiques. L’adaptation et la 

diversification de nos forêts futures constituent donc des préoccupations majeures dans le 

cadre des changements climatiques. Dans ce cadre, le projet Trees for Future, mis en place par 

la Société Royale Forestière de Belgique, vise à identifier des espèces et des provenances 

forestières contribuant à l’adaptation des forêts aux changements climatiques, en s'appuyant 

principalement sur le concept de migration assistée. 

De nouvelles espèces, parfois peu connues en Belgique, sont ainsi testées dans le cadre de ce 

projet. Cependant, leurs comportements et leurs besoins restent inconnus, ce qui soulève des 

questions quant à leur adaptation. C’est ici que le projet prend sens : grâce aux plantations de 

douze espèces cibles, ayant un suivi jusqu’à cinq ans pour certaines, il devient possible 

d’observer leur croissance et de mieux comprendre leurs comportements et leurs besoins. Ces 

données sont essentielles pour évaluer leur potentiel réel et leur installation durable en 

Belgique. Il est donc primordial d’établir une connaissance approfondie de ces espèces pour 

répondre à la problématique climatique et garantir la résilience de nos forêts. 

L’objectif général de ce mémoire est donc, à travers les données collectées, d’analyser et de 

comparer les comportements et les besoins de ces espèces à leur stade juvénile, en Belgique. 

Ce mémoire tente donc de répondre à ce premier objectif général en étudiant trois 

thématiques différentes : la croissance, le taux de survie et l’état sanitaire. Des liens entre ces 

trois thématiques seront abordés dans la discussion. Les sous-questions établies sont :  

(1) Si l’espèce a un effet significatif sur la croissance des arbres, quels sont les groupes 

d’espèces ayant une croissance similaire ? 

(2) Quel est le facteur, entre le site, l’année de plantation et l’individu, qui influence le plus 

la croissance ? 

(3) Pourquoi des différences de croissance entre individus d’une même espèce âgés de 

cinq ans sont observées, et quels facteurs expliquent cette hétérogénéité ? 

(4) Quels facteurs du site expliquent la croissance d’une espèce ? 

(5) Quels facteurs expliquent l’évolution du taux de survie d’une espèce ? 

L’une des hypothèses centrales de ce mémoire est que l’espèce exerce une influence 

significative sur la croissance des arbres. Bien que les analyses statistiques puissent confirmer 

cette hypothèse, il faut souligner que ce résultat est soumis à une certaine incertitude. 

Cependant, cette hypothèse structure certains résultats ultérieurs. Il faut donc admettre sa 

validité afin d’explorer plus en détail certains aspects, notamment la formation des groupes 

d’espèces à croissance similaire. 

Des étapes claires et précises doivent être envisagées afin de répondre concrètement aux 

questions de recherche. Celles-ci sont présentées à la Figure 9. 
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La première étape, préliminaire au mémoire, consistait en la prise de mesures annuelles 

(mesures dendrométriques, pathologies, santé, taux de survie, etc.) sur le terrain ainsi que 

l’enregistrement de celles-ci sur EpiCollect1, effectués par les volontaires. Afin de se rendre 

compte de la manière dont les mesures sont effectuées, j’ai également participé à la collecte 

des données en automne 2025 sur les parcelles expérimentales bien que ces mesures ne 

fassent pas partie de la base de données étudiée dans le cadre de ce mémoire. La deuxième 

étape consiste en l’acquisition des données, lesquelles sont répertoriées dans plusieurs tables 

Excel fournies par la SRFB. Ensuite, la mise en forme et le traitement des données (gestion des 

outliers et correction d’erreurs) ont été effectués à l’aide du logiciel RStudio. Enfin, des analyses 

statistiques ont été réalisées, notamment un modèle de croissance en hauteur. 

Afin de répondre à ces questionnements, plusieurs méthodes sont utilisées, notamment un 

modèle de croissance pour évaluer l’influence significative de l’espèce sur la croissance des 

arbres. Ce modèle permet d’établir les différents groupes statistiques d’espèces à croissance 

similaire et d’identifier le facteur qui influence le plus la croissance. L’hétérogénéité de 

croissance est évaluée en comparant et en analysant les coefficients de variation à cinq ans des 

différentes espèces. Une analyse des sites de deux espèces (C. atlantica et Q. pubescens) est 

également réalisée en comparant la croissance de l’espèce sur les différents sites sur lesquels 

elle a été plantée. Enfin, le taux de survie est calculé de manière annuelle sur la base des 

mesures effectuées sur le terrain. Chaque analyse est interprétée en croisant les résultats avec 

les données stationnelles, climatiques et l’écologie des espèces, afin d’identifier les tendances 

et d’expliquer d’éventuelles anomalies.  

Grâce à ces analyses, certains résultats peuvent être attendus : on s’attend à avoir des groupes 

de croissance différents, à ce que le site et l’espèce aient un effet significatif sur la croissance 

et à ce que la croissance (et le taux de survie) soit influencée par plusieurs facteurs. 

Enfin, les résultats et les conclusions de ce mémoire pourraient être partagés avec l’équipe des 

volontaires afin de communiquer les premières conclusions. 

  

 
1 Plateforme permettant de collecter et partager des données de terrain. 

Figure 9 : Principales étapes du travail permettant de répondre aux questions initiales 
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4. Matériels et méthodes 

4.1. Dispositif Trees for Future 

Pour rappel, le projet Trees for Future a été mis en place par la SRFB en 2018. L’objectif du 

projet est d'identifier des espèces et des provenances forestières contribuant à l’adaptation 

des forêts aux changements climatiques. 

4.1.1. Stratégie et structure générale 

À ce jour, le projet inclut 30 espèces et 52 provenances réparties sur 58 sites en Belgique. Ces 

espèces ont été sélectionnées selon les critères déjà mentionnés précédemment. Le projet 

s’hiérarchise en branches (Figure 10). En effet, les données s’articulent sur trois échelles : 

site > UG > arbre. Le niveau clé est l’Unité  énétique (U ) car celui-ci permet de faire le lien 

entre les différentes échelles. Il y a, pour un site donné, une ou plusieurs UG avec plusieurs 

arbres par UG. Une UG est une plantation de minimum 60 ares d’une espèce d’une provenance 

sur un territoire donné. 

 

 

 

 

Le site (ou la parcelle) contient plusieurs UG selon la surface disponible. Comme plusieurs UG 

se retrouvent sur un même site homogène, il est possible de comparer ces espèces qui se 

développent dans des conditions similaires. Par ailleurs, chaque provenance d’une espèce est 

plantée un minimum de trois fois, afin de pouvoir étudier l’espèce dans différentes stations. 

Le niveau étudié est celui de l’U . Il possède un code unique permettant une identification 

aisée lors de l’utilisation de la base de données. Celui-ci est composé de quatre éléments : le 

propriétaire, le site, l’espèce et la provenance. Par exemple, BoiVieCatMen est un code UG dont 

le nom du propriétaire possède l’acronyme Boi, le site (Vie) est Vierves-sur-Viroin, l’espèce (Cat) 

est Cedrus atlantica et la provenance (Men) est Menerbes en France. Il n’y a donc qu’une 

espèce d’une provenance qui est plantée au sein d’une U  donnée. 

4.1.2. La mise en place et le type de plantations 

Lorsque les espèces ont été officiellement choisies, les graines ont été récoltées dans les pays 

et/ou les régions d’origine. Ces graines ont ensuite été semées en pépinière. Parallèlement, les 

sites appartenant à différents propriétaires membres de la SRFB ont été choisis selon plusieurs 

critères notamment une surface minimale de 60 ares et des critères topographiques, 

climatiques et édaphiques, qui sont adaptés aux espèces testées. Les plants provenant des 

Figure 10 : Hiérarchisation du projet (Julie Losseau, 2025) 

TFF Sites UG Arbres

.........



21 
 

pépinières ont pu être repiqués sur ces parcelles. Les plants peuvent être plantés à racines nues 

ou en godets et peuvent également disposer d’une protection contre le gibier, soit individuelle, 

soit collective. 

Afin de garantir la pérennité de la plantation, le propriétaire doit signer une convention : celle-

ci l’engage à être responsable de la plantation, en réalisant des interventions d’entretien 

comme le dégagement ou la taille de formation tandis que la SRFB offre les plants. 

Il existe deux types de plantation : en plein et en cellules (klumps). Lors de la plantation en plein 

(Figure 11), une UG contiendra 400 arbres plantés avec un écartement de 2 x 2,5 m sur un total 

de 20 ares. Au centre de l’U , une placette permanente est matérialisée et contiendra 50 

arbres sur lesquels seront récoltées annuellement des données dendrométriques et sanitaires. 

La placette permanente est au centre de l’U  afin d’éviter les effets de bordure. Elle permet 

de suivre les mêmes individus ainsi que leur évolution. Pour ce faire, chaque individu doit être 

identifié à l’aide d’un numéro unique, grâce à des étiquettes bleues numérotées. La 

matérialisation des placettes sera expliquée au point suivant. 

 

 

 

 

 

 

 

Lors de la plantation en klumps (Figure 12), les cellules sont composées de 25 arbres à 

écartement de 1 x 1 m dont la placette permanente au centre compte neuf arbres. Dans ce 

dispositif, au moins cinq klumps doivent être plantés pour former l’U . L’objectif est de mettre 

en œuvre les pratiques sylvicoles aujourd’hui recommandées, qui favorisent la diversification 

des forêts en évitant la coupe rase. Il s’agit également d’observer le comportement des 

différentes espèces dans ce type de modalité sylvicole. 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Exemple de dispositif de plantation en cellules (klumps) (Julie Losseau, 2025) 

Figure 11 : Exemple de dispositif de plantation en plein (Julie Losseau, 2025) 
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4.1.3. Suivi post-plantation 

Lorsque la plantation a été réalisée, un suivi post-plantation au printemps, vers mai-juin, est 

réalisé afin d’évaluer l’état de la plantation ainsi que de matérialiser la placette permanente de 

l’UG. La placette permanente se situe préférentiellement au centre de l’U , dont le début est 

localisé par un piquet en bois. 

L’état de la plantation est quant à lui évalué sur base de plusieurs critères. D’une part, il y a la 

réception du chantier qui permet d’évaluer la qualité de la plantation et reprend la verticalité 

du plant, la profondeur du plant, la compaction, l’espacement entre les plants (trop ou pas 

assez) et l’état du plant (sain, atteint, mort ou absent). D’autre part, les symptômes et les 

problèmes qui touchent les arbres sont également identifiés. Les champs qui composent la 

fiche de printemps sont repris dans l’Annexe D. 

4.1.4. Suivi annuel 

Chaque année, en automne, des suivis sont effectués au sein des placettes permanentes avec 

l’aide d’une équipe de volontaires. Les fiches de terrain concernant le protocole de suivi pour 

les plantations de moins de cinq ans sont disponibles en Annexe E. 

Les variables mesurées 

Plusieurs variables sont mesurées lors du suivi d’automne. D’abord, un état général de la 

placette est évalué en identifiant la présence ou non de végétation spontanée (herbacées, 

fougères, ronces, genets, ligneuses) ainsi que sa concurrence avec les arbres. 

Ensuite, sur chacun des arbres de la placette, est mesurée la hauteur totale de l’arbre en 

centimètres à l’aide d’une perche télescopique. La hauteur totale d’un arbre est définie comme 

la distance entre la base de l’arbre et son sommet. Le diamètre à 130 cm est également mesuré 

avec un pied à coulisse lorsque l’arbre fait plus de 150 cm de hauteur. 

De plus, la conformation est évaluée à l’aide de deux critères. Le premier est la dominance 

apicale, c’est-à-dire qu’il s’agit d’examiner la présence ou non de fourche, et le second est 

l’inclinaison de plus de 20°. Dans le cas de protection gibier individuelle, l’absence d’une 

protection doit être notifiée. La présence de dégât apical doit également être notifiée. 

Enfin, l’état sanitaire sera évalué. Pour cela, chaque arbre de la placette sera identifié comme 

sain, absent, mort ou atteint. Dans le cas d’un arbre atteint, celui-ci présente des dégâts 

biotiques ou abiotiques. Afin de les identifier correctement, l’identification des problèmes et 

des symptômes utilisent le protocole de l’OWSF (Annexe F et G). 

Fréquence de mesure 

Les mesures sont prises chaque année, et ce durant la période d’automne (septembre-

octobre). Cette courte période d’échantillonnage a été retenue pour deux raisons. La première 

repose sur la période de végétation. En effet, à ce stade-ci, la croissance en hauteur est 

terminée ce qui permet d’effectuer les mesures et comparer les mesures entre années en 

limitant les erreurs liées à une mesure effectuée en cours de saison de végétation. La seconde 
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est justifiée par les feuilles. En effet, à cette période, les feuilles sont encore présentes ce qui 

permet d’identifier clairement les symptômes sanitaires et les maladies. Cela permet 

également d’obtenir un bilan sanitaire complet de la saison de végétation. 

Volontaires 

Le projet repose sur le principe de la science participative. Selon le Centre de Recherche sur la 

Biodiversité et l’Environnement (s. d.), la science participative est un moyen de faire de la 

recherche scientifique à l’aide de personnes qui ne sont pas professionnelles dans le domaine 

de la recherche et qui collaborent de façon active à la production de connaissances.  Dans le 

cadre du projet, les mesures sont réalisées par un réseau de volontaires formés. 

4.1.5. Stockage et organisation des données 

Après avoir récupéré les données sur le terrain, celles-ci ont pu être enregistrées par les 

volontaires sur la plateforme EpiCollect. Cela permet de récupérer l’ensemble des informations 

sous un même format afin de créer la base de données. À la fin d’une campagne de mesures, 

les mesures sont doublement validées : les données sanitaires sont validées par l’OWSF et les 

données dendrométriques par la SRFB. 

Des tables Excel ont pu être créées sur base de ces données de terrain. Leur structure est 

illustrée en Annexe H. À titre informatif, les tables contiennent des données par site et par UG 

telles que la localisation du site, une description de la station et des informations sur la 

plantation. Il y a également des tables sur le suivi post-plantation effectué la première année, 

le suivi d’automne et des données ponctuelles telles que les regarnissages, les travaux et les 

éclaircies effectués. 

4.2. Espèces et sites d’étude 

Les douze espèces parmi les 30 espèces du projet Trees for Future retenues dans le cadre du 

mémoire sont reprises dans le Tableau 2. L’étude porte sur l’ensemble des plantations de ces 

douze espèces, indépendamment de l’âge. En effet, cela permet un recul suffisant pour réaliser 

des analyses statistiques robustes. Il est possible de consulter en Annexe I des tableaux 

récapitulatifs des douze espèces plantées dans chaque site ainsi que leur provenance, l’année 

de plantation, le nombre d’U  par site, etc. Un portfolio de photos se trouve également en 

Annexe J illustrant les douze espèces. 
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Tableau 2 : Espèces concernées par le mémoire incluses dans le projet Trees for Future – noms latins et 

vernaculaires et aires de répartition actuelles 

Nom latin Nom vernaculaire Aire de répartition 

Abies bornmuelleriana Sapin de Bornmüller/Turquie Asie (nord de la Turquie) 

Abies nordmanniana Sapin de Nordmann Asie (Caucase) 

Calocedrus decurrens Calocèdre Ouest de l’Amérique du Nord 

Cedrus atlantica Cèdre de l’Atlas Afrique du Nord 

Pinus nigra Pin noir Au bord du nord de la Méditerranée 

Pinus pinaster Pin maritime Au bord de l’ouest de la Méditerranée 

Pinus sylvestris Pin sylvestre Europe 

Pseudotsuga menziesii Douglas Ouest de l’Amérique du Nord 

Quercus cerris Chêne chevelu Europe Sud-Est 

Quercus petraea Chêne sessile Indigène/Europe 

Quercus pubescens Chêne pubescent Indigène/Europe 

Tilia cordata Tilleul à petites feuilles Indigène/Europe et Asie du Nord 

 

Il convient également de localiser les sites sur une carte des zones bioclimatiques (Figure 13). 

En 2015, le Fichier écologique des essences a été amélioré et a défini dix zones bioclimatiques 

en Wallonie. Ces zones se distinguent par leurs valeurs moyennes de longueur de la saison de 

végétation, de précipitations annuelles et de température moyenne annuelle (Tableau 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

Figure 13 : Localisation des sites (carreaux rouges) du projet Trees for Future, selon les différentes zones 

bioclimatiques (J.Losseau, 2025) 
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Tableau 3 : Moyenne des principaux indicateurs climatiques pour les dix zones bioclimatiques en Wallonie (Van 

der Perre et al., 2015) 

 

Longueur de 
la saison de 
végétation 

(jours) 

Précipitations 
annuelles 

(mm) 

Température 
moyenne 

annuelle (°C) 

Indice de 
Lang2 

(xéricité) 

(mm.°C−1) 

Température 
maximale 

absolue (°C) 

Température 
minimale 

absolue (°C) 

Plaines et Vallées 
Scaldisiennes 

187 859 10,4 83,5 36,2 -14,5 

Hesbino-Brabançon 182 864 10,0 87,6 35,7 -16,5 

Sambre-et-Meuse et 
Condroz 

177 937 9,6 98,9 35,8 -17,8 

Fagne, Famenne et 
Calestienne 

174 976 9,5 104,5 36,2 -18,3 

Thiérache 170 1145 9,2 126,1 35,9 -18,5 

Basse et moyenne 
Ardenne 

1163 1170 8,7 136,8 35,8 -18,9 

Ardenne centro-
orientale 

56 1136 8,1 141,8 35,3 -19,8 

Haute Ardenne 151 1219 7,7 161,4 34,9 -20,6 

Haute Lorraine 163 1179 8,9 135,1 36,9 -17,4 

Basse Lorraine 168 1119 9,3 122,8 37,5 -17 

 

Afin de synthétiser l’écologie des douze espèces, un tableau détaillé et comparatif a été élaboré 

dans le cadre de ce mémoire, à partir de plusieurs sources (Annexe K) (Aussenac, 2002; Centre 

National de la Propriété Forestière, s. d., 2023; Climate-Vegetation Atlas of North America, s. d.; 

Fiches espèces | ClimEssences, s. d.; Fichier écologique des essences, s. d.; Graines et plants 

forestiers, 2025; H. H. Cochard et al., 2016; Dancart, 2023; Dumé et al., 2018; Fady & Scotti-

Saintagne, 2023; Fauconnier, 2009; Nageleisen et al., 2010; Société Royale Forestière de 

Belgique, s. d.-a). La sensibilité à différentes contraintes ainsi que les besoins en eau, en lumière 

et en températures y sont répertoriés. 

4.3. Préparation et correction des données 

À partir de cette section, les différentes étapes présentées ont été réalisées dans le cadre de 

ce mémoire. Le traitement de données passe par plusieurs étapes en s’aidant de quelques 

logiciels tels que EpiCollect, Excel, RStudio et Word. 

4.3.1. Préparation de la base de données 

Une première étape a consisté en l’harmonisation et la fusion des différentes tables afin d’y 

croiser plusieurs informations liées notamment à l’espèce, au code UG, au taux de survie et à 

la hauteur. Ensuite, un filtrage a été mis en pratique afin de ne conserver que les douze espèces 

dans le cadre du mémoire. Une vérification et une correction en lien avec des doublons ont 

également été effectuées. La période du suivi considérée est de 2020 à 2024, bien que 

 
2 Rapport entre la pluviométrie annuelle et la température moyenne annuelle. 
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certaines plantations aient été plantées en 2018-2019. Enfin, l’âge des arbres a été calculé en 

fonction de l’année de plantation. En effet, la première valeur de hauteur utilisée est celle de 

la première saison de végétation. Par exemple, une UG plantée en 2019-2020 suivie de 2020 à 

2024 aura des arbres âgés d’un an en 2020, deux ans en 2021, etc. 

4.3.2. Gestion des valeurs aberrantes 

Contexte et objectifs 

Dans la base de données, des erreurs peuvent être relevées à la suite de la réalisation de 

graphiques de la hauteur en fonction de l’âge pour une UG donnée. L’objectif principal est 

d’évaluer la cohérence des données de hauteur des arbres mesurées sur plusieurs années, afin 

d’identifier les valeurs aberrantes (outliers). Tous les calculs se font par UG et par année. La 

croissance annuelle en hauteur, soit la différence de hauteur de chaque arbre d’une U , se 

calcule toujours de la manière suivante : 

𝛥𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 =  𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 (𝑡) −  𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 (𝑡 − 1)     [1] 

Tout d’abord, il existe différents types de données dont des outliers. Les outliers correspondent 

à des ΔH négatifs, nuls ou anormalement élevés entre deux années consécutives. En effet, ceux-

ci ont été identifiés comme suit notamment car une perte de hauteur entre deux années 

consécutives n’est biologiquement pas possible sauf en cas de casse, de dégât apical ou de 

mortalité. Une erreur de mesure peut également être à l’origine de ce type d’outlier. Le Tableau 

4 reprend le type de données identifié dans la base de données ainsi que leur condition 

d’existence, les causes possibles ainsi que le traitement qui sera réalisé par la suite. 

Tableau 4 : Type de données avec leur condition d'existence, les causes possibles et le traitement réalisé 

Type de 
données 

Condition Causes possibles Traitement réalisé 

Données 
certaines 

ΔH > 0 
p.ex H = 27-30-35 cm 

Croissance normale Non transformée 

Outliers 
incertains 

ΔH < 0 et H   0 
p.ex H = 27-0-35 cm 

Mauvais encodage, arbre noté comme 
absent/mort 

Suppression ou 
interpolation 

Outliers 
certains 

ΔH < 0 et H ≠ 0 
p.ex H = 27-25-35 cm 

Erreur de mesure/encodage ou cause 
biotique/abiotique 

Suppression ou 
interpolation 

Outliers 
nuls 

ΔH   0 
p.ex H = 27-27-35 cm 

Erreur de mesure, arrêt de croissance, arbre 
absent deux années consécutives 

Suppression ou 
interpolation 

Outliers 
élevés 

ΔH >> 0 (lorsque ΔH > 
seuil) 

Erreur d’encodage ou de mesure, phénomène réel 
(croissance exceptionnellement vigoureuse) 

Suppression ou 
interpolation 

Données 
corrigées 

Outlier élevé suivi d’un 
négatif 

Comptabilisation erronée d’outlier (voir ci-dessous 
l’exemple) 

Outlier négatif 
devient une 

donnée corrigée 

Outlier négatif suivi 
d’un élevé 

Comptabilisation erronée d’outlier (voir ci-dessous 
l’exemple) 

Outlier élevé 
devient une 

donnée corrigée 
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Typologie et identification des données 

Selon le Tableau 4, les données certaines sont des données pour lesquels les ΔH sont positifs. 

Les outliers incertains concernent les données pour lesquels le ΔH est négatif et montre une 

hauteur nulle à la deuxième mesure. Les outliers certains montrent quant à eux un ΔH négatif 

sans hauteur nulle dans les trois mesures. Les outliers nuls concernent les ΔH nuls, soit deux 

valeurs de hauteur consécutives identiques. 

Pour la détection des outliers avec un ΔH trop élevé, la procédure est la suivante. Pour rappel, 

tous les calculs se font par UG et par année. La première étape consiste à ne garder que les 

données certaines, pour lesquels ΔH est positif. Ensuite, les moyennes et les écarts types de 

hauteur et de ΔH sont calculés. Enfin, un seuil est défini sur la base du z-score indiquant de 

combien d’écarts types une valeur est éloignée de la moyenne (Détection et gestion des 

outliers, s. d.). 

Pour le ΔH anormalement supérieur, les ΔH sont identifiés comme outliers lorsque celui-ci 

dépasse le seuil égal à 𝜇(𝛥𝐻)  +  2 ×  𝜎(𝛥𝐻).  Les ΔH anormalement inférieurs égaux à 

𝜇(𝛥𝐻)  −  2 ×  𝜎 (𝛥𝐻) ne seront pas pris en compte, car cela n’est, dans ce cas-ci, pas 

considéré comme une valeur aberrante. En effet, un arbre donné peut très bien croitre plus 

lentement que son voisin, en raison de l’apport en lumière, en eau, du type de sol, etc. Les 

valeurs anormalement élevées sont plus souvent considérées comme des outliers. 

En faisant cette méthodologie, des mesures peuvent être considérées comme outliers alors 

que ce n’est pas le cas. En effet, il est possible d’être face à deux cas spéciaux. Par exemple à la 

Figure 14, lorsqu’un ΔH élevé est suivi d’un ΔH négatif, le ΔH négatif devient une donnée 

corrigée et seul le ΔH élevé est considéré comme outlier. À l’inverse, lorsqu’un ΔH négatif est 

suivi d’un ΔH élevé, le ΔH élevé, noté précédemment comme un outlier élevé, devient une 

valeur corrigée et le ΔH négatif reste outlier. 

 

Cette approche permet de ne retenir que les vrais outliers. C’est pour cette raison que ces cas 

(dernier point vert sur les figures) seront supprimés de la liste d’outliers et seront notés comme 

des données « corrigées », soit des données qui sont finalement certaines. 

Figure 14 : Visualisation des cas spéciaux lors de la gestion des outliers 
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Traitement réalisé selon le type de données 

Plusieurs traitements sont envisagés sachant que chaque donnée possède une typologie 

(Tableau 4). Le premier traitement est de laisser les données certaines et les données corrigées 

telles qu’elles sont puisqu’elles sont correctes. 

Le deuxième traitement concerne les quatre types d’outliers. Il consiste à réaliser une 

interpolation linéaire ayant pour but d’estimer la hauteur manquante par la moyenne entre les 

années t-1 et t+1. Avant d’appliquer la deuxième méthode, une vérification est effectuée : le 

ΔH théorique maximum (via le seuil) et ΔH interpolé (calculé seulement avec les données 

certaines) sont comparés. Si le ΔH interpolé est inférieur au seuil, l’interpolation sera retenue 

comme méthode de correction fiable. Cependant, certaines données sont supérieures à ce 

seuil, celles-ci seront donc définitivement supprimées de la base de données. 

Enfin, il est possible d’avoir des outliers qui ne possèdent pas de valeurs avant et/ou après. Leur 

valeur de hauteur est donc supprimée. Par exemple, pour un arbre donné, les valeurs de ΔH 

sont 15-0-NA-NA qui deviennent 15-NA-NA-NA, où « NA » signifie non disponible. 

Représentation et schéma récapitulatif 

En conclusion, les douze espèces sont représentées, sur un graphique reprenant le suivi de la 

moyenne de hauteur des arbres à travers le temps. Pour cela, la moyenne et l’écart type sont 

calculés par espèce et par âge, toutes UG confondues. Un organigramme reprend le 

cheminement expliqué lors de la gestion des outliers à la Figure 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mesure des ΔH 

Outliers ‘négatifs’ 

ΔH < 0 ΔH >> 0 (càd > seuil) ΔH > 0 

Données certaines 

ΔH   0 

H = 0 H ≠ 0 

Outliers ‘élevés’ 

ΔH élevé suivi ΔH négatif ΔH négatif suivi ΔH élevé 

ΔH élevé reste outlier et ΔH 

négatif devient donnée corrigée 
ΔH négatif reste outlier et ΔH 

élevé devient donnée corrigée 

 

Interpolation de H pour les ‘vrais’ outliers 

ΔH interpolé < seuil ΔH interpolé > seuil 

Interpolation conservée H est supprimée 

Figure 15 : Organigramme du cheminement expliqué lors de la gestion des outliers 

Aucun des deux autres cas (outlier ‘seul’) 
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4.4. Analyses des données 

Les analyses statistiques passent par plusieurs étapes en s’aidant de quelques logiciels tels que 

RStudio, Excel et Word. 

4.4.1. Croissance en hauteur 

Un modèle linéaire de croissance est développé afin d’identifier les facteurs influençant le plus 

la croissance et vérifier l’hypothèse selon laquelle celle-ci dépend de l’espèce. Dans le cas où 

cette hypothèse est confirmée, l’objectif est d’identifier des groupes d’espèces présentant une 

croissance similaire. Le modèle retenu est une régression linéaire multiple appliquée à la 

relation entre la hauteur (𝐻) et l’âge (𝑡) des arbres : 

𝐻(𝑡) =  𝑎 +  𝑏 ×  𝑡     [2] 

Ce modèle repose sur l’hypothèse d’une relation linéaire entre la hauteur et l’âge, et par 

conséquent un accroissement en hauteur constant. 

Quelques notions de vocabulaire 

La régression linéaire multiple permet d’introduire des variables dépendantes (paramètre du 

problème variant sous l'influence de la variable indépendante, soit y) et indépendantes 

(paramètre variant sans être influencé par les autres paramètres du problème, soit x). Les 

objectifs du modèle sont de prédire la variable dépendante à partir d’un groupe de variables 

indépendantes et de quantifier cette relation. 

Le modèle permet d’isoler l’impact d’une variable en ajustant les autres variables. Dans le cadre 

du mémoire, il est nécessaire d’ajuster le modèle avec les variables concernant le site et l’année 

de plantation pour éviter de biaiser l’analyse. Par exemple, une espèce qui serait 

systématiquement plantée sur une meilleure station est avantagée. 

Les variables peuvent être nominales, c’est-à-dire des données qualitatives comme l’espèce, 

ou ordinales, c’est-à-dire des données numériques comme le niveau hydrique et trophique. 

Les variables qui composent le modèle sont les variables fixes et aléatoires. Les variables fixes 

sont connues de façon explicites et quantitatives. En effet, elles peuvent être connues et 

déterminées. Le modèle permet d’interpréter directement l’effet des variables fixes sur la 

hauteur. Cependant, dans ce cas-ci, une espèce donnée est plantée sur plusieurs sites à des 

années différentes dont une UG possède plusieurs arbres réagissant différemment. Il faut donc 

prendre en compte cette classification et le lien entre les données. C’est pourquoi des variables 

aléatoires s’intègrent dans le modèle. Les variables aléatoires sont les variables qu’il n’est pas 

possible d’expliquer en détail. En effet, ces variables influencent le modèle mais elles ne sont 

pas possibles de fixer et de quantifier. Donc, les variables aléatoires prennent compte de 

l’ensemble de la structure des données afin d’éviter des biais notamment liés au site. 
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Définition du modèle global 

L’objectif du modèle est de rendre compte de l’effet de l’espèce sur la hauteur sur la période 

de mesure (paramètre 𝑎) ainsi que de son effet sur l’accroissement annuel en hauteur 

(paramètre 𝑏). Le modèle dépend d’une part d’effets fixes, d’effets aléatoires et de résidus. Les 

variables fixes concernent l’espèce et l’âge tandis que les variables aléatoires sont le site, 

l’année de plantation et l’arbre c’est-à-dire l’individu en tant que tel car chaque individu répond 

différemment à un stimulus (Tableau 5). Les paramètres 𝑎 et 𝑏 pourront varier selon la variable.  

Tableau 5 : Classification des variables utilisées dans le modèle 

Variable Fixe/Aléatoire Nominale/Ordinale Exemples 

Espèce Fixe Nominale Cedrus atlantica, etc. 

Âge Fixe Ordinale 1, 2, 3, 4 et 5 ans 

Site Aléatoire Nominale Hamoir, etc. 

Année de plantation Aléatoire Ordinale 2019-2020, 2020-2021, etc. 

Arbre Aléatoire Nominale BoiVieCatCat.1, BoiVieCatCat.2, etc. 

 

Plusieurs modèles différents ont été réalisés afin de choisir le meilleur modèle (Annexe L). En 

effet, la base de données ne se limite pas à la mesure de hauteur, elle contient également 

plusieurs informations. Cela permet de tester les différences de croissance entre espèces, tout 

en prenant en compte les autres sources de variabilité et la structure du jeu de données. 

Le choix du meilleur modèle s’effectue selon sa pertinence écologique, la qualité de son 

ajustement et une analyse AIC, dont le meilleur modèle retenu possède l’AIC le plus faible, 

c’est-à-dire le meilleur compromis entre la qualité de l’ajustement et la complexité du modèle 

(« Qu’est-ce que », s. d.). Sur la base du modèle retenu, le R² du modèle appelé coefficient de 

détermination est calculé afin de connaître les variances expliquées pour les effets fixes égaux 

à R² marginal, les effets aléatoires égaux à la différence entre le R² conditionnel et le R² marginal 

et les résidus égaux à 1 moins le R² conditionnel. Les p-valeurs associées ainsi que l’estimation 

des paramètres seront également identifiées. 

Enfin, le modèle permet également de regrouper des espèces selon leur croissance à l’aide de 

la fonction 𝑒𝑚𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑𝑠. Cette fonction va estimer les pentes pour chaque espèce, c’est-à-dire la 

vitesse de croissance, puis va les comparer deux à deux afin de tester si les espèces présentent 

des croissances significativement différentes. 

Modèle de l’hétérogénéité de croissance 

L’hétérogénéité de la croissance au sein d’une espèce est évaluée à partir du coefficient de 

variation par UG pour celles âgées de cinq ans. Cette analyse indique si une espèce est 

homogène au sein d’un site et entre sites afin d’évaluer sa régularité. Le coefficient de variation 

(Équation [3]) est le rapport entre l’écart type et la moyenne. Il mesure l’hétérogénéité de 

croissance au sein d’une U . En effet, si celui-ci augmente alors l’hétérogénéité augmente. Un 

boxplot est également réalisé dans le but de comparer les coefficients de variation des espèces. 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑉𝑎𝑟5 =  
𝜎

𝜇
     [3] 
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Le modèle du coefficient de variation à cinq ans (Équation [4]) prend en compte de l’espèce en 

effet fixe ainsi que du site en effet aléatoire. 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑉𝑎𝑟5 ~ 𝐸𝑠𝑝è𝑐𝑒 +  (1 | 𝑆𝑖𝑡𝑒)     [4] 

L’analyse de l’effet du site sur la croissance 

L’objectif est d’analyser de façon approfondie l’effet du site sur la croissance d’une espèce. 

Pour cela, un modèle est réalisé seulement pour les espèces avec assez de répétitions. 

Le modèle est appliqué par espèce, et la variable dépendante est l’accroissement. 

L’accroissement annuel se calcule en divisant la hauteur à trois ans par trois ans 

comme l’Équation [5] en supposant une relation linéaire (cf. 4.4.1). L’ensemble des hauteurs à 

trois ans sont retenues pour l’analyse, d’une part, car les deux espèces sont plantées sur plus 

de sites lorsqu’elles ont trois ans par rapport à cinq ans et, d’autre part, étant donné que la 

plantation influence moins la hauteur à trois ans qu’à un an. 

∆𝐻 =
𝐻3

3
     [5] 

L’effet du site sur la croissance est testé à l’aide du modèle de l’Équation [6]. Le site est donc 

une variable fixe tandis que l’U  est une variable aléatoire. 

∆𝐻 ~ 𝑆𝑖𝑡𝑒  + (1 |  𝐶𝑜𝑑𝑒 𝑈𝐺)   [6] 

Ensuite, afin d’identifier quel site diffère significativement de quel site, la fonction 𝑒𝑚𝑚𝑒𝑎𝑛𝑠 

estime les moyennes ajustées permettant au test de 𝑇𝑢𝑘𝑒𝑦 de faire des comparaisons 

multiples, c’est-à-dire comparer deux à deux les sites afin de tester si ceux-ci présentent des 

croissances significativement différentes. Cela permet d’identifier des groupes de sites à 

croissance similaire. 

Afin de mieux explorer l’effet du site sur la croissance, une analyse qualitative est effectuée. 

Celle-ci consiste à comparer les données stationnelles et les descriptions individuelles de 

chaque site afin de comprendre d’où proviennent les différences de croissance entre site. Pour 

cela, un parallèle avec l’écologie des espèces et des boxplots sont réalisés. 

Un modèle de croissance a également été réalisé afin de tester les variables du site en effet fixe 

(altitude, niveau hydrique, niveau trophique et l’exposition). L’altitude est retenue par rapport 

à la zone bioclimatique car l’altitude est plus simple à implémenter dans le modèle et est un 

bon indicateur du climat. L’altitude a été calculée sur la base des coordonnées GPS. En effet, 

celles-ci ont été encodées dans WalOnMap afin d’obtenir l’altitude précise du site (WalOnMap 

| Géoportail de la Wallonie, s. d.). Cependant, comme le nombre de sites est faible et que la 

variabilité est élevée au sein de chaque site, aucune variable n’a été significative. 

4.4.2. Taux de survie 

Une analyse approfondie du taux de survie peut être réalisée. L’analyse se porte uniquement 

sur les UG plantées en 2019-2020 (Annexe M). Comme mentionné précédemment, les arbres 

d’une U  sont comptabilisés dans différentes catégories de statut : sain, atteint, absent ou 

mort. Le taux de survie annuel se calcule donc via l’Équation [7]. Il se calcule comme la somme 
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du nombre d’arbres sains et atteints, en divisant cette somme par le nombre total d’arbres de 

la placette permanente d’une U .  Ce calcul correspond à un taux de survie cumulé, c’est-à-

dire qu’un arbre mort une année donnée est comptabilisé chaque année comme mort. Les taux 

de survie sont calculés par UG, puis sont représentés dans une figure via des moyennes 

annuelles par espèce. 

𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑣𝑖𝑒 =  
𝑆𝑎𝑖𝑛𝑠 + 𝐴𝑡𝑡𝑒𝑖𝑛𝑡𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 × 100     [7] 

4.4.3. Conformation 

La conformation (et l’état sanitaire au point suivant) est étudiée uniquement de façon 

qualitative. Dans cette perspective, les données observées sont analysées et comparées 

graphiquement, par espèce. 

Concernant la figure sur la conformation, seule la dernière année du suivi (2024) est retenue, 

peu importe l’âge de la plantation. Pour chaque U , le nombre total d’arbres est similaire à 

celui utilisé pour le calcul de la survie. Lors des suivis, les volontaires comptabilisent, par UG, le 

nombre d’arbres présentant une inclinaison et/ou une fourche. Les proportions d’arbres 

présentant ces défauts sont ensuite calculées par espèce en rapportant le nombre d’arbres 

concernés au nombre total d’arbres, toutes U  confondues. 

4.4.4. État sanitaire  

La répartition des différents statuts sera également représentée. Pour cela, le nombre d’arbres 

de chaque statut (sain, atteint, absent et mort) est additionné pour l’ensemble des U . Ceci est 

réalisé pour chaque espèce et pour chaque année du suivi. La part de chaque statut est calculée 

en divisant le nombre d’un statut par le nombre total d’arbres d’une espèce et d’une année 

donnée. 

En ce qui concerne l’analyse de l’état sanitaire, deux années contrastées sont étudiées afin de 

se rendre compte de l’effet du climat sur les symptômes et les problèmes des espèces. Les deux 

années choisies sont l’année sèche 2022 et l’année humide 2024, prenant en compte de tous 

les âges de plantation. La distribution des différents problèmes (maladies connues et 

identifiables) s’effectue parmi la part des arbres atteints. En effet, la part de chaque problème 

se calcule en multipliant la part d’arbres atteints d’une espèce d’une année (issue du calcul du 

statut du paragraphe précédent) par le nombre d’arbres atteints d’un problème à une année, 

le tout divisé par le nombre total d’arbres atteints d’une espèce d’une année tous problèmes 

confondus. 

La distribution des symptômes (maladies inconnues codifiées) suit la même logique. En effet, 

la part de chaque symptôme se calcule en divisant le nombre d’arbres touchés par un 

symptôme par le nombre total d’arbres atteints. Ceci est réalisé pour chaque espèce et pour 

chaque année du suivi. Parallèlement, les symptômes sont également distingués selon l’organe 

touché (la feuille, la tige, le tronc), exprimé également en proportion.  
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5. Résultats 

La partie Résultats présentée ci-dessous est obtenue selon la méthodologie expliquée 

précédemment et se compose de cinq grandes parties. Tout d’abord, l’étude sur les valeurs 

aberrantes est présentée montrant la problématique des outliers ainsi que leur proportion dans 

la base de données. Ensuite, les résultats concernant la croissance sont exposés. Ils concernent 

notamment le choix du modèle de croissance retenue, les groupes d’espèces à croissance 

similaire, l’analyse de l’hétérogénéité de croissance ainsi que l’effet du site sur la croissance de 

Quercus pubescens et Cedrus atlantica. Enfin, les résultats du taux de survie, de la conformation 

ainsi que de l’état sanitaire sont illustrés. 

5.1. Les valeurs aberrantes 

Afin d’avoir un aperçu du jeu de données, une analyse des trajectoires individuelles a été 

effectuée pour plusieurs sites. La Figure 16 et la Figure 17 montrent les courbes d’évolution 

des hauteurs (en centimètres) de chaque individu d’une UG en fonction de l’âge pour deux 

espèces différentes. Par exemple, Hamoir a été suivi de façon rigoureuse, ce qui permet d’avoir 

des évolutions probables de hauteur en fonction de l’âge (Figure 16 a.). En effet, quasi chaque 

individu voit leur hauteur augmenter chaque année. Après la correction des valeurs aberrantes, 

les trajectoires individuelles changent très légèrement (Figure 16 b.). En effet, quelques 

mesures ont été supprimées, notamment à l’âge de cinq ans. 

En revanche, Postel possède une plantation en cellules de chênes pubescents (Figure 17). Les 

trajectoires apparaissent plus entremêlées, notamment en raison du type de plantation. En 

effet, l’identification de l’individu est plus complexe surtout si les étiquettes ont été enlevées. 

Cela peut induire des baisses de hauteurs dans les trajectoires individuelles (Figure 17 a.). Après 
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Figure 16 : Courbes d’évolution des hauteurs (en cm) de chaque individu d’une U  en fonction de l'âge pour 

Cedrus atlantica dans le site de Hamoir a. Avant la correction des valeurs aberrants b. Après la correction 
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la correction (Figure 17 b.), les modifications apportées pour cette UG sont plus importantes 

que celles observées chez C. atlantica. 

Après avoir effectué les corrections, il est possible de comptabiliser le nombre de données 

totales et de les classer selon leur type (données certaines et corrigées et outliers certains, 

incertains, nuls et élevés). Cette comptabilisation se trouve en Annexe N. La Figure 18 permet 

de visualiser la proportion de ces valeurs par espèce. La définition précise des types de données 

se retrouve dans le Tableau 4 (cf. 4.3.2). Plusieurs éléments peuvent être observés. D’abord, 

C. decurrens, les trois Pinus et C. atlantica sont les espèces avec le plus de données certaines, 

comparées aux autres espèces, dont le pourcentage de données certaines est respectivement 

de 92,9 %, entre 91,6 % et 94,6 % pour les Pinus et 90,9 %. En opposition, les quatre feuillus 

(les Quercus et T. cordata) ainsi que P. menziesii possèdent le moins de données certaines. En 

effet, il y a plus d’outliers certains, compris entre 9,53 et 10,9 %. 

Ensuite, la part de chaque type de données dépend de l’espèce. En effet, selon l’espèce, la 

proportion de données certaines et corrigées et le type d’outliers sont différents. Cependant, 

le nombre de données certaines est systématiquement plus élevé, suivi principalement par les 

outliers certains. La part des données corrigées arrive en dernière position avec la plus petite 

part, pour la plupart des espèces. 

Il est également possible de représenter ces proportions par « âge » afin de se rendre compte 

des différences, toutes espèces confondues. La Figure 19 permet de l’illustrer en montrant les 

parts de chaque type de données selon l’intervalle de croissance annuelle en hauteur 

considérée. Par exemple, le bâtonnet ∆H 1-2 représente les ∆H entre 1 et 2 ans. Le nombre de 

données certaines augmente globalement avec le temps. En effet, la part de données certaines 

pour le premier accroissement est de 80,2 % contrairement au dernier qui en possède 92,7 %. 

De plus, les outliers certains sont les types d’outliers qui dominent la part totale d’outliers, 

compris entre 3,42 et 7,87 % selon l’intervalle considéré. Enfin, quel que soit l’intervalle de 

croissance considéré, les différents types de données conservent systématiquement le même 
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Figure 17 : Courbes d’évolution des hauteurs (en cm) de chaque individu d’une U  en fonction de l'âge pour 

Quercus pubescens dans le site de Postel a. Avant la correction des valeurs aberrants b. Après la correction 
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ordre de répartition, à l’exception du premier intervalle. En effet, il y a plus de données 

certaines, que d’outliers certains que d’outliers élevés, etc. 

 

 

Figure 18 : Répartition du type de données selon l'espèce (Données certaines = ∆H > 0 ; Données corrigées = 

données considérées comme outlier qui n’est, après traitement, pas un outlier ; Outliers certains = ∆H < 0 pour 

laquelle une hauteur ne chute pas à 0 ; Outliers incertains = ∆H < 0 pour laquelle une hauteur chute à 0 ; Outliers 

nuls = ∆H = 0 ; Outliers élevés = ∆H très élevés) 

Figure 19 :  épartition du type de données selon l’intervalle de croissance annuelle en hauteur considérée 

(en cm.an−1) (Données certaines = ∆H > 0 ; Données corrigées = données considérées comme outlier qui n’est, 

après traitement, pas un outlier ; Outliers certains = ∆H < 0 pour laquelle une hauteur ne chute pas à 0 ; Outliers 

incertains = ∆H < 0 pour laquelle une hauteur chute à 0 ; Outliers nuls = ∆H = 0 ; Outliers élevés = ∆H très élevés) 
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5.2. Croissance en hauteur 

5.2.1. Tendances générales observées 

Après la correction des outliers, la base de données est corrigée ce qui permet de représenter 

de façon fiable la hauteur moyenne en centimètres par espèce en fonction de l’âge (Figure 20). 

La hauteur moyenne par âge et par espèce se calcule en prenant la moyenne de tous les arbres 

de toutes les U  d’une espèce donnée. Un tableau du nombre d’U  que comptabilisent chaque 

espèce pour chaque âge, se trouve en Annexe O. 

La Figure 20 permet de mettre en évidence une relation positive entre la hauteur et l’âge ainsi 

que des évolutions différentes de la hauteur selon l’espèce. En effet, les trois espèces de Pinus 

voient leur hauteur plus élevée à cinq ans en opposition aux deux Abies ayant une croissance 

plus lente. Parmi les trois Pinus, P. pinaster affiche la croissance la plus élevée après cinq ans 

avec une hauteur moyenne de 396 cm, suivi de P. sylvestris avec 284 cm puis P. nigra avec 

264 cm. Ils sont suivis par les Quercus, dont Q. pubescens mesure en moyenne 258 cm à cinq 

ans, suivi de Q. petraea avec 249 cm suivi de Q. cerris avec 241 cm. P. menziesii se retrouve à 

l’intermédiaire avec une hauteur de 205 cm à cinq ans, suivi de C. atlantica et de T. cordata qui 

atteignent en moyenne respectivement 183 et 179 cm. Les deux espèces d’Abies occupent la 

dernière place avec des hauteurs n’atteignant que 10  et 86 cm pour A. bornmuelleriana et 

A. nordmanniana. 
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Figure 20 : Évolution de la hauteur moyenne (en cm) par espèce en fonction de l'âge 
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En plus de l’étude de la hauteur moyenne, les écarts types relatifs à chaque âge et chaque 

espèce peuvent être analysés. Pour cela, la moyenne et l’écart type sont calculés par espèce et 

par âge, toutes UG confondues. La Figure 21 permet de montrer l’évolution de la hauteur 

moyenne ainsi que des écart types par espèce en fonction de l’âge. La Figure 21 indique que 

les écarts types augmentent avec l’âge, peu importe l’espèce. 

Cependant, la variabilité de l’écart type dépend de l’espèce. Par exemple, pour les trois espèces 

de Pinus, P. pinaster est plus hétérogène que les deux autres Pinus. Pour les Quercus, c’est         

Q. pubescens qui est plus hétérogène que les deux autres. T. cordata possède quant à lui la 

hauteur la plus hétérogène. Pour finir, les deux espèces du genre Abies proposent des 

hétérogénéités similaires. 

Bien que chaque évolution de la hauteur augmente de façon soutenue, A. nordmanniana et 

C. atlantica stagnent à six ans. En effet, cela forme une courbe sigmoïde. 

 

 

Figure 21 : Évolution de la hauteur moyenne (en cm) et de l'écart type (en gris) par espèce en fonction de l'âge. 

Les résineux sont en rouge et les feuillus sont en vert. 
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5.2.2. Sélection du modèle global de croissance 

Choix du modèle global 

Le modèle global retenu est le modèle 7b (Équation [8]), supposant une relation linéaire entre 

la hauteur (𝐻) en centimètres et plusieurs effets fixes et aléatoires. Les effets fixes prennent 

compte de l’effet 𝐴𝑔𝑒 et 𝐸𝑠𝑝è𝑐𝑒 en y incluant leur interaction. 

En ce qui concerne les effets aléatoires, entre parenthèses, un intercept aléatoire est assigné à 

chaque année de plantation et à chaque UG imbriquée dans le 𝑆𝑖𝑡𝑒. De plus, une pente et un 

intercept aléatoire sont attribués pour chaque arbre (𝑡𝑟𝑒𝑒_𝑖𝑑) visant à modéliser des courbes 

de croissance. La variable 𝑡𝑟𝑒𝑒_𝑖𝑑  est construite à la base du Code U  et du numéro de l’arbre 

au sein de cette U . Par exemple, l’arbre numéro un de l’U  Boi ieCatCat aura comme 

𝑡𝑟𝑒𝑒_𝑖𝑑  BoiVieCatCat.1. 

𝐻 ~ 𝐴𝑔𝑒 ∗  𝐸𝑠𝑝è𝑐𝑒 +  (1 | 𝑎𝑛𝑛é𝑒_𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)  +  (1 | 𝑆𝑖𝑡𝑒/𝐶𝑜𝑑𝑒_𝑈𝐺)  +

 (𝐴𝑔𝑒 | 𝑡𝑟𝑒𝑒_𝑖𝑑)     [8] 

Grâce au modèle retenu (Équation [8]), les variances de chaque effet ont été reprises dans le 

Tableau 6 dont le R² marginal et le R² conditionnel sont respectivement de 0,677 et 0,946. Les 

effets fixes expliquent 67,7 % de la variabilité totale de la croissance, suivi des effets aléatoires 

expliquant 26,9 % de la variabilité en finissant par la variance résiduelle qui est de 5,4 %. Le 

résumé des statistiques du modèle est repris en Annexe P. 

Tableau 6 : Valeurs des variances associées à chaque effet du modèle de l’Équation [8] 

Variance des effets fixes Variance des effets aléatoires Variance résiduelle 

0,677 0,269 0,054 

 

Le modèle 7b est conservé en raison de son AIC plus faible comparé aux autres modèles 

présentés en Annexe L.  Cependant, le modèle 7b et 7 ne diffèrent que très peu en termes 

d’AIC. En effet, le modèle M7b possède un AIC plus faible que M7, avec seulement une 

différence de trois (Annexe L). 

Influence des facteurs du modèle global 

Grâce au modèle retenu (Équation [8]), les facteurs du modèle peuvent plus ou moins 

influencer la croissance en hauteur. D’abord, la somme des carrés et la statistique F de chaque 

effet sont comparées. Pour les effets fixes, l’âge influence le plus le modèle, car la somme des 

carrés et la statistique F sont plus élevées, qui est suivi par l’interaction entre l’âge et l’espèce 

puis par l’espèce. Donc, la hauteur augmente systématiquement avec l’âge et certaines espèces 

poussent plus vite que d’autres. 

Pour les effets aléatoires, les variances de chaque effet sont comparées. L’effet ayant la 

variance la plus élevée est l’identifiant de l’arbre (𝑡𝑟𝑒𝑒_𝑖𝑑) suivi de l’U , du site et enfin de 

l’année de plantation. Cela signifie que l’individu en tant que tel influence fortement la 

croissance tandis que l’année de plantation influence de façon moindre le modèle. 
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Visualisation du modèle et groupes d’espèces 

Après avoir réalisé le modèle (Équation [8]), il est possible de représenter les hauteurs prédites 

par le modèle selon l’âge. La Figure 22 permet de reprendre l’évolution de la hauteur prédite 

en centimètres en fonction de l’âge, par espèce. Les tendances sont similaires à celles 

observées à la Figure 20. L’Annexe Q reprend également les hauteurs observées en fonction de 

la hauteur prédite par le modèle. 

Le modèle (Équation [8]) permet également d’identifier les groupes d’espèces ayant une 

croissance similaire. Ils sont six (lettres a à f) comme le montre le Tableau 7. Cela signifie que 

les espèces du groupe a ne diffèrent pas significativement entre eux, et sont par conséquent 

différents avec les autres groupes. En analysant le Tableau 7 qui reprend les valeurs des 

accroissements en hauteur (en cm.an−1) et du groupe par espèce, la lettre a signifie également 

une croissance plus lente contrairement à la lettre f qui reprend le groupe avec la croissance la 

plus rapide. Les deux espèces du genre Abies appartiennent ainsi au groupe a dont 

l’accroissement est compris entre 15,7 et 18,1 cm.an−1. C. decurrens et T. cordata 

appartiennent au groupe b avec, respectivement, un accroissement de 26,3 et 30,6 cm.an−1.  

Ensuite, les trois espèces du genre Quercus ainsi que P. menziesii sont dans le groupe c. Le 

chêne ayant l’accroissement le plus élevé est Q. pubescens avec un accroissement de 

42,2 cm.an−1, suivi de Q. petraea avec 40,6 cm.an−1 et de Q. cerris avec 39,9 cm.an−1. 

Figure 22 : Évolution de la hauteur prédite (en cm) en fonction de l'âge par espèce dont les lettres 

signifient les différents groupes de croissance auxquels appartiennent les espèces 
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Enfin, les trois espèces du genre Pinus sont dans trois groupes différents soit d, e et f. P. pinaster 

révèle la croissance la plus rapide avec 81,4 cm.an−1, suivi de P. sylvestris, tandis que P. nigra 

indique la croissance la plus faible. 

Tableau 7 : Valeurs des accroissements en hauteur (en cm.an−1) et du groupe par espèce 

Espèce Accroissement (cm.an−1) Groupe 

Abies nordmanniana 15,7 a 

Abies bornmuelleriana 18,1 a 

Calocedrus decurrens 26,3 b 

Tilia cordata 30,6 b 

Quercus cerris 39,9 c 

Quercus petraea 40,6 c 

Cedrus atlantica 41,1 c 

Pseudotsuga menziesii 41,7 c 

Quercus pubescens 42,2 c 

Pinus nigra 56,8 d 

Pinus sylvestris 61,0 e 

Pinus pinaster 81,4 f 

 

5.2.3. Analyse de l’hétérogénéité de croissance 

Au-delà des groupes modélisés, il existe cependant des écarts entre U  au sein d’une même 

espèce. En effet, le modèle montrant la relation entre le coefficient de variation à cinq ans et 

l’espèce (Équation [4]) permet de relever que le coefficient de variation dépend 

significativement de l’espèce (ANOVA, p < 0,05). Le résumé des statistiques du modèle est 

repris en Annexe P. 

Afin de comparer les coefficients de variation des espèces, la Figure 23 reprend l’analyse par 

boxplots du coefficient de variation (en pourcentage) à cinq ans. Plusieurs observations 

peuvent être identifiées sur cette figure. En parallèle, l’Annexe R reprend les données des 

boxplots telles que la médiane, les quartiles, les écarts interquartiles ainsi que les coefficients 

de variation minima et maxima de chaque espèce. 

Tout d’abord, il est possible de comparer les boxplots entre elles. En effet, les espèces avec un 

coefficient de variation plus faible se traduit par une croissance plus homogène au sein d’une 

même UG, par rapport aux autres espèces. En revanche, un coefficient de variation plus élevé 

révèle une croissance plus hétérogène au sein d’une même U . Par exemple, P. sylvestris et 

P. nigra ont respectivement un coefficient de variation médian égal à 11,1 et 14,6 %, 

correspondant aux valeurs les plus faibles observées. Cela signifie donc que ces deux espèces 

montrent une plus grande homogénéité de croissance au sein d’une même U . En revanche, 

T. cordata et A. bornmuelleriana se caractérisent par des coefficients de variation plus élevés 

ce qui implique une croissance hétérogène au sein d’une même U . En effet, leur coefficient 

médian s’élève à 39,  % pour T. cordata et 31,9 % pour A. bornmuelleriana. 
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Ensuite, la Figure 23 renseigne également sur les variations entre UG pour une même espèce 

grâce à l’amplitude des boxplots. En effet, une boxplot large se traduit par une variabilité élevée 

entre U  d’une même espèce. Par exemple, P. pinaster et T. cordata possèdent un écart 

interquartile égal à 11,6 et 10,3 respectivement. Cela induit donc une hétérogénéité dans la 

croissance entre UG. À l’inverse, P. nigra n’atteint qu’un écart interquartile de 2,62 ce qui révèle 

une homogénéité en termes de croissance entre UG. 

 

Les groupes d’espèces peuvent également être comparés entre eux. D’abord, pour les deux 

espèces du genre Abies, il ressort que A. nordmanniana a un coefficient de variation plus faible 

que A. bornmuelleriana tandis que leur écart interquartile est globalement identique (5,32 et 

5,04 respectivement). A. nordmanniana a donc une croissance plus homogène au sein d’une 

même UG. 

Ensuite, les trois espèces du genre Pinus montrent des tendances différentes. P. nigra présente 

un coefficient de variation médian de 14,6 % lié à un écart interquartile de 2,62. P. pinaster 

montre un coefficient plus élevé égal à 19,5 % associé également à un plus grand écart 

interquartile de 11,6. Enfin, P. sylvestris possède le plus petit coefficient, de 11,1 % avec un 

écart interquartile intermédiaire de 4,77. Par conséquent, P. sylvestris indique une croissance 

plus homogène au sein d’une même U  tandis que P. pinaster montre une variabilité élevée 

entre UG. 

Figure 23 : Boxplots des coefficients de variation (en %) à cinq ans par espèce 
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Enfin, les chênes indiquent quelques différences en termes de coefficient de variation. En effet, 

Q. cerris possède le coefficient de variation médian le plus important, égal à 27,6 %, suivi de 

Q. pubescens et Q. petraea qui ont respectivement des coefficients égaux à 26,7 et 24,0 %. Leur 

écart interquartile s’élève à 3, 8 pour Q. cerris, 6,36 pour Q. pertraea et 6,14 pour                            

Q. pubsescens. Donc, Q. petraea indique une croissance plus homogène au sein d’une même 

UG tandis que Q. pertraea montre une variabilité élevée entre UG. 

L’analyse des coefficients de variation peut être mise en relation avec le nombre d’U , le 

nombre d’individus moyen par U , le nombre minimum et maximum d’individus dans une UG 

par espèce (Tableau 8). Le nombre d’U  et les autres caractéristiques des effectifs sont 

différentes en fonction de l’espèce. Par conséquent, le nombre d’U  (et d’arbres) utilisés pour 

le calcul du coefficient de variation n’est pas le même. 

Pour conclure, l’espèce a un effet important sur l’hétérogénéité de croissance entre U  et au 

sein d’une même UG. 

Tableau 8 : Caractéristiques des effectifs par espèce à cinq ans 

Espèce 
Nombre 
d’UG 

Nombre moyen 
d’individus 

Nombre minimum 
d’individus 

Nombre maximum 
d’individus 

Abies bornmuelleriana 3 42 36 48 

Abies nordmanniana 6 42 38 48 

Cedrus atlantica 23 38 19 49 

Pinus nigra 12 41 13 48 

Pinus pinaster 4 29 27 31 

Pinus sylvestris 8 42 31 49 

Pseudotsuga menziesii 5 35 19 39 

Quercus cerris 8 36 9 47 

Quercus petraea 7 30 8 45 

Quercus pubescens 13 26 12 41 

Tilia cordata 7 31 25 42 

 

5.2.4. Analyse de l’effet du site sur la croissance 

Une analyse approfondie a été réalisée afin de comprendre quel facteur influence la croissance 

chez certaines espèces. Les deux espèces retenues sont Quercus pubescens et Cedrus atlantica. 

En effet, ces espèces possèdent le plus de données par rapport aux autres espèces dans le 

cadre du mémoire ce qui permet d’avoir assez de répétitions pour comparer et analyser l’effet 

du site. Par exemple, Q. pubescens est planté sur 21 UG réparties dans dix sites tandis que           

C. atlantica est planté sur 26 UG réparties sur dix sites également, à l’âge de trois ans. 

L’analyse de l’effet du site a été réalisée grâce au modèle (Équation [6]) afin de modéliser la 

croissance annuelle par espèce. Les résultats montrent un effet significatif du site sur la 

croissance (ANOVA, p < 0,05). Le résumé des statistiques du modèle est repris en Annexe P.  
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Le site influence donc les dynamiques de croissance pour les deux espèces étudiées. Les 

prochaines analyses seront présentées par espèce, d’abord pour Q. pubescens puis pour 

C. atlantica. 

Étude de Quercus pubescens 

Les croissances annuelles en centimètres par an du chêne pubescent sont illustrées par site à 

l’aide de boxplots. La Figure 24 permet de visualiser l’évolution des croissances annuelles, par 

boxplots, en fonction de différents sites pour lesquels Q. pubescens est planté. Les lettres au-

dessus de chaque boite représentent les résultats du test de regroupement par lettres afin 

d’identifier des groupes homogènes de sites ayant des croissances annuelles similaires. Seuls 

les sites sans lettre commune sont significativement différents l’un de l’autre. 

Les caractéristiques des croissances annuelles par site, telles que les statistiques et les groupes 

de significativité, sont présentés dans le Tableau 9 tandis que les données stationnelles (année 

de plantation, type de sol, altitude, etc.) sont disponibles en Annexe S. 

En observant la Figure 24, trois groupes de croissance simplifiés peuvent être distingués. 

Premièrement, le groupe ayant une croissance lente concerne les groupes a et ab. Les sites qui 

appartiennent à ce groupe sont Ouffet, Bois de l’Or et Ciergnon. Ceux-ci indiquent 

respectivement une croissance annuelle médiane de 15,3 cm.an−1, 21,7 cm.an−1 et 

25,2 cm.an−1. 

Deuxièmement, le groupe abc révèle une croissance intermédiaire. Les sites qui appartiennent 

à ce groupe sont Gomery et Hamoir. Leur croissance annuelle médiane est de 33,3 cm.an−1 et 

38,3 cm.an−1 respectivement. 

Enfin, les groupes bc et c possèdent la croissance la plus rapide. Les sites qui appartiennent à 

ce groupe sont Rumilies, Saint-Léger, Jenneret, Ohey et Postel. Leur croissance annuelle 

médiane varie entre 53,5 et 56,7 cm.an−1. 

Les boxplots de la Figure 24 révèlent également une variabilité importante au sein de certains 

sites, comme Ohey dont l’écart interquartile est de 24,2 cm.an−1. À l’inverse, le site Ouffet 

montre une distribution plus étroite dont l’écart interquartile n’est que de 6,17 cm.an−1. La 

majorité des sites indiquent également quelques outliers (points isolés sur la figure). 
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Tableau 9 : Caractéristiques de la croissance annuelle par site (statistiques et groupes de significativité) pour 

Quercus pubescens 

Site 
Croissance annuelle moyenne 

estimée (cm.an−1) 

Écart type 

(cm.an−1) 
Intervalle de 

confiance 
Groupe de 

significativité 

Ouffet 17,2 4,72 6,95-27,5 a 

Bois de l'Or 22,7 6,31 8,60-36,8 ab 

Ciergnon 3 24,4 4,00 15,8-33,0 a 

Gomery 36,7 4,49 26,7-46,8 abc 

Hamoir 38,7 3,66 30,6-46,9 abc 

Rumillies 53,3 4,47 43,3-63,3 bc 

Saint-Léger 54,9 4,45 45,0-64,9 c 

Jenneret 4 57,0 4,48 47,0-67,0 c 

Ohey 1 58,4 4,54 48,3-68,4 c 

Postel 1 60,4 4,84 50,0-70,8 c 

 

Dans le but d’évaluer l’efficacité du type de plant, une étude a été réalisée pour le chêne 

pubescent en ne prenant en compte que les sites pour lesquels les deux types de plant sont 

testés. Les résultats ne montrent pas un effet significatif du type de plant sur la croissance 

(ANOVA, p < 0,05) bien qu’une différence visuelle soit observée sur la Figure 25. En effet, cela 

Figure 24 : Comparaison des croissances annuelles (en cm.an−1), par boxplots, en fonction de différents sites 

pour lesquels Quercus pubescens est planté 
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s’explique probablement par le faible nombre de sites sélectionnés pour cette étude 

(seulement Hamoir et Postel). Néanmoins, la Figure 25 montre une différence de croissance 

annuelle selon le type de plant chez Quercus pubescens dans les sites présentant les deux types 

de plant. En effet, le godet indique une croissance annuelle plus élevée que les racines nues. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Étude de Cedrus atlantica 

Les croissances annuelles en centimètres par an du cèdre sont illustrées par site à l’aide de 

boxplots. La Figure 26 permet de visualiser l’évolution des croissances annuelles, par boxplots, 

en fonction de différents sites pour lesquels C. atlantica est planté. Les lettres au-dessus de 

chaque boite représentent les résultats du test de regroupement par lettres. 

Les caractéristiques des croissances annuelles par site sont présentées dans le Tableau 10 

tandis que les données stationnelles sont disponibles en Annexe S. 

En observant la Figure 26, trois groupes de croissance simplifiés peuvent être distingués. 

Premièrement, les groupes ayant une croissance lente concernent les groupes a et ab. Les sites 

qui appartiennent à ce groupe sont Vierves-sur-Viroin, Tintange et Lierneux. Ceux-ci indiquent 

respectivement une croissance annuelle médiane de 20,3 cm.an−1, 20,0 cm.an−1 et 

22,7 cm.an−1. 

Deuxièmement, les groupes abc, abcde, bcd et cde révèlent une croissance intermédiaire. Les 

sites qui appartiennent à ce groupe sont Porcheresse, Roly, Château Regnault, Hamoir et 

Poppel. Leur croissance annuelle médiane se situe entre 27,3 et 36,7 cm.an−1. 

Enfin, les groupes de et e possèdent la croissance la plus rapide. Les sites qui appartiennent à 

ce groupe sont Postel et Stoumont. Leur croissance annuelle médiane s’élève à 4 ,3 et 

47,0 cm.an−1 respectivement. 

Les boxplots de la Figure 26 montrent également une variabilité importante au sein de certains 

sites, comme Postel dont l’écart interquartile est de 19,7 cm.an−1. À l’inverse, le site Vierves-

Figure 25 : Comparaison de la croissance annuelle (en cm.an−1) selon le type de plant chez Quercus pubescens 

pour les sites présentant les deux types de plant  
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sur-Viroin montre une distribution plus étroite dont l’écart interquartile n’est que de 

8,33 cm.an−1. Une partie des sites indique également quelques outliers. 

 

Tableau 10 : Caractéristiques de la croissance annuelle par site (statistiques et groupes de significativité) pour 

Cedrus atlantica 

Site 
Croissance annuelle moyenne 

estimée (cm.an−1) 

Écart type 

(cm.an−1) 

Intervalle de 
confiance  

Groupe de 
significativité 

Vierves-sur-Viroin 20,0 2,19 15,4-24,6  a     

Tintange 1 20,6 2,65 15,0-26,2  ab    

Lierneux 1 23,5 2,14 19,0-28,1  ab    

Porcheresse 26,8 2,66 21,1-32,4  abc   

Roly 28,5 2,15 24,0-33,1  abc   

Château Regnault 31,4 3,73 23,5-39,3  abcde 

Hamoir 32,4 2,17 27,8-37,0   bcd  

Poppel 1 36,5 2,14 31,9-41,0    cde 

Postel 2 42,7 2,14 38,2-47,3     de 

Stoumont 47,0 2,14 42,4-51,5      e 

 

Figure 26 : Comparaison des croissances annuelles (en cm.an−1), par boxplots, en fonction de différents sites 

pour lesquels Cedrus atlantica est planté 
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5.3. Taux de survie 

L’analyse du taux de survie se porte uniquement sur les UG plantées en 2019-2020 (Annexe M). 

En effet, cela permet à chaque espèce d’avoir le même âge pour chaque année du suivi. La 

Figure 27 montre l’évolution du taux de survie moyen (en pourcentage) en fonction des années 

du suivi, par espèce pour les UG plantées en 2019-2020. Plusieurs tendances sont à observer. 

Tout d’abord, des évolutions aberrantes sont identifiées. En effet, le taux de survie moyen 

diminue puis augmente à nouveau. Ensuite, les taux de survie montrent une tendance générale 

à la baisse pour l’année qui suit la plantation, à l’exception de P. sylvestris. 

La plupart des espèces montrent des taux de survie moyens systématiquement supérieurs à 

80 % pour l’ensemble des années du suivi. En effet, le taux de survie ne chute que de 2 à 8 % 

(selon l’espèce) entre la première et la dernière année du suivi pour les deux espèces du genre 

Abies, C. atlantica, P. nigra, P. sylvestris et Q. cerris. En revanche, P. menziesii présente des taux 

de survie majoritairement inférieurs à ceux des autres espèces, n’atteignant pas 80 % dans la 

majeure partie du temps. 

Ensuite, Pinus pinaster présente la chute la plus prononcée par rapport aux autres espèces. En 

effet, son taux de survie moyen passe de 93,0 % en 2020 à 59,5 % en 2024 ce qui représente 

une chute de 33,5 % en cinq ans. 

De plus, quelques chutes importantes sont identifiées en 2024. En effet, le taux de survie 

moyen entre 2023 et 2024 de P. pinaster passe de 68,5 % à 59,5 %, celui de T. cordata chute 

de 13,8 % tandis que Q. pubescens et Q. petraea chutent respectivement de 8,70 % et 7,90 %. 

Les informations concernant les UG ayant un taux de survie sous 80 % en 2024 sont reprises en 

Annexe T. 

Figure 27 : Évolution du taux de survie moyen (en %) en fonction des années, par espèce pour les UG plantées en 

2019-2020 
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Enfin, en complément à la figure précédente, il est possible de représenter graphiquement la 

distribution des taux de survie selon l’espèce grâce à des boxplots. La Figure 28 représente les 

évolutions du taux de survie (en pourcentage) en fonction des années, par espèce pour les UG 

plantées en 2019-2020. Cette figure permet d’apporter des informations complémentaires sur 

l’hétérogénéité des U  au sein d’une espèce. 

D’abord, les deux espèces du genre Abies présentent tous les deux une faible variabilité entre 

UG. En effet, leur écart interquartile (entre 12,0 et 14,0 %) reste constant en fonction du temps. 

En revanche, les Pinus présentent des hétérogénéités différentes. En effet, P. nigra et 

P. sylvestris semblent avoir peu de différences de survie entre UG en raison de leur faible 

dispersion en opposition à P. pinaster. Celui-ci présente une grande variabilité entre UG en 

2022, dont l’écart interquartile vaut 32,  %. 

De plus, P. menziesii montre également des différences entre UG et entre année. En effet, de 

grandes variabilités entre UG sont observées pour l’année 2020, 2021 et 2023, dont les écarts 

interquartiles sont respectivement de 26,0 %, 28,0 % et 31,0 %. De même, T. cordata montre 

une plus grande hétérogénéité entre UG en 2024. 

Ensuite, les trois espèces du genre Quercus montrent des variabilités entre UG plus ou moins 

similaires. En effet, la variabilité augmente avec le temps bien que Q. petraea présente des 

variabilités plus élevées par rapport aux deux autres chênes. 

Enfin, quelques outliers sont identifiés chez la majorité des espèces, à l’exception des deux 

espèces du genre Abies et de T. cordata. Ces valeurs se situent systématiquement en dessous 

des médianes. 

 

Figure 28 : Boxplots représentant les évolutions du taux de survie (en %) en fonction des années, par espèce 

pour les UG plantées en 2019-2020  
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5.4. Conformation 

La conformation des espèces a également été analysée. La Figure 29 reprend la part des arbres 

touchée par des fourches et/ou par une inclinaison, en pourcentage, par espèce pour la 

dernière année du suivi en 2024. Les espèces les plus touchées par les fourches sont T. Cordata 

avec 34,9 % d’arbres touchés, C. atlantica avec 29,0 % et enfin P. nigra avec 19,8 %. De plus, 

A. bornmuelleriana révèle plus de fourches que A. nordmanniana. 

En revanche, les espèces possédant des inclinaisons sont l’ensemble des feuillus dont 

Q. pubescens a 4,89 % d’arbres inclinés, Q. cerris avec 2,78 % et enfin T. cordata et Q. petraea 

avec chacun 2,33 % et 2,45 %. 

5.5. État sanitaire 

Afin d’analyser l’état sanitaire des espèces par année, l’évolution des proportions des différents 

statuts en fonction de l'année, par espèce, a été représentée à la Figure 30. Le nombre d’U  

concerné par année et par espèce ainsi que le nombre total d’arbres repris pour l’ensemble 

des UG concernées est repris en Annexe U. 

La Figure 30 montre que la part des différents statuts (sain, atteint, mort et absent) varie en 

fonction de l’espèce et de l’année. D’abord, les deux espèces du genre Abies présentent des 

proportions similaires entre elles au cours du temps, avec un nombre d’arbres atteints plus 

importants en 2022. Ensuite, parmi les trois Pinus, P. nigra et P. sylvestris révèlent une majorité 

d’arbres sains en opposition à P. pinaster présentant moins de  0 % d’arbres sains les trois 

dernières années. Enfin, ce sont les trois chênes qui présentent le plus d’arbres atteints au fil 

des années. Parmi eux, les Q. petraea et Q. pubescens atteints montrent des parts plus élevées 

que Q. cerris. 

Figure 29 : Part des arbres touchés par des fourches et/ou par une inclinaison (en %), par espèce 
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Afin de mieux comprendre pourquoi les arbres sont atteints, la répartition des problèmes par 

espèce a été comparée entre 2022 (année sèche) et 2024 (année humide). La Figure 31 et la 

Figure 32 détaillent, pour la même part d’arbres atteints déjà présentée en Figure 30, la part 

attribuable à chaque type de problème. Il apparaît que la part d’arbres atteints par le problème 

« Inconnu » est majoritaire pour l’ensemble des espèces et pour les deux années. Cette part 

sera étudiée plus en détail par la suite. 

Pour la suite de l’analyse, les espèces du même genre seront comparées entre elles et entre 

année. D’abord, les deux espèces du genre Abies présentent des parts plus importantes de 

dégâts de gel en 2022 qu’en 2024. En 2022, A. nordmanniana montre davantage de dégâts de 

gel qu’A. bornmuelleriana, alors qu’en 2024, la tendance s’inverse. 

Ensuite, les trois espèces du genre Pinus développent des problèmes différents. En effet, 

P. pinaster est faiblement touché par la lyde du pin tandis que P. sylvestris montre des signes 

de frottis d’animal en 2024. 

De plus, tous les chênes présentent des symptômes d’oïdium en 2022 et en 2024. En revanche, 

l’année joue un rôle quant à la part d’atteints par ce problème. En effet, Q. cerris et 

Q. pubescens sont d’autant plus atteints par l’oïdium en année humide tandis que Q. petraea 

montre des proportions identiques. 

Enfin, pour les quatre dernières espèces, la part de chaque problème identifié est différente 

selon l’espèce. C. decurrens est majoritairement touché par la sécheresse en 2022 tandis que 

celui-ci montre des problèmes de gel en 2024. C. atlantica montre également des dégâts de gel 

en 2024. En revanche, P. menziesii est majoritairement touché par la cécidomyie en 2024 tandis 

que T. cordata ne montre que des dégâts liés aux travaux sylvicoles et aux animaux en 2024. 

Figure 30 : Évolution des proportions des différents statuts en fonction de l'année, par espèce (en %) 
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Comme expliqué ci-dessus, la part d’arbres atteints par le problème « Inconnu » est majoritaire 

(Figure 31 et Figure 32). Afin de mieux comprendre ce dont ces arbres sont atteints, la 

répartition des symptômes par espèce a été comparée entre 2022 et 2024. La Figure 33 et 

Figure 34 détaillent, pour la part d’arbres atteints du problème « Inconnu » déjà présentée en 

Figure 31 et Figure 32, la part attribuable à chaque type de symptômes et la part de chaque 

organe touché par ces symptômes. 

Selon la Figure 33 représentant 2022, la coloration anormale est dans une large mesure 

présente chez l’ensemble des résineux. En revanche, les feuillus montrent principalement des 

traces de consommation et d’insectes. Les organes touchés sont principalement les feuilles et 

bourgeons bien que le tronc représente en moyenne 20 % des organes touchés. En revanche, 

Figure 31 : Part des arbres atteints par un problème selon les espèces pour l’année 2022 (année sèche) 

Figure 32 : Part des arbres atteints par un problème selon les espèces pour l’année 2024 (année humide) 
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les organes touchés de C. decurrens sont majoritairement le tronc tandis que ceux de 

Q. petraea sont les feuilles, les pousses apicales et le tronc, dans des proportions équivalentes. 

 

Selon la Figure 34 représentant 2024, le symptôme majoritairement observé chez l’ensemble 

des espèces est la coloration anormale. Néanmoins, des nécroses sont également observées 

chez les deux Abies, des blessures au tronc sont essentiellement présentes chez Q. cerris tandis 

que Q. petraea et Q. pubescens montrent des problèmes de microphyllie. Les organes touchés 

sont également principalement les feuilles et les bourgeons, excepté pour les deux espèces du 

genre Abies dont les pousses apicales sont les plus touchées, tandis que l’organe le plus touché 

de Q. cerris est le tronc.  

Figure 33 : Part des symptômes (gauche) et des organes touchés par un symptôme (droite) selon les espèces 

pour l’année 2022 (année sèche) 

Figure 34 : Part des symptômes (gauche) et des organes touchés par un symptôme (droite) selon les espèces 

pour l’année 2024 (année humide) 
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6. Discussion 

La section ci-dessous propose la discussion en lien avec les résultats. Comme mentionné 

précédemment (cf. 4.2) un tableau détaillé a été élaboré dans le cadre de ce mémoire, à partir 

de plusieurs sources (Annexe K) (Aussenac, 2002; Centre National de la Propriété Forestière, 

s. d., 2023; Climate-Vegetation Atlas of North America, s. d.; Fiches espèces | ClimEssences, 

s. d.; Fichier écologique des essences, s. d.; Graines et plants forestiers, 2025; H. H. Cochard et 

al., 2016; Dancart, 2023; Dumé et al., 2018; Fady & Scotti-Saintagne, 2023; Fauconnier, 2009; 

Nageleisen et al., 2010; Société Royale Forestière de Belgique, s. d.-a). La sensibilité à 

différentes contraintes, les besoins en eau, en lumière et en températures y sont répertoriés. 

Il constitue une base pour l’interprétation des résultats présentés car l’écologie des espèces 

explique certains des résultats. La majorité des informations concerne l’écologie générale des 

espèces. Or, l’étude porte sur le stade juvénile : les interprétations doivent donc être faites 

avec prudence, les jeunes plants pouvant être plus sensibles que les adultes. 

6.1. Les valeurs aberrantes 

6.1.1. Les causes liées aux valeurs aberrantes 

L’étude de l’évolution de la hauteur au cours du temps a permis de révéler une proportion de 

valeurs aberrantes dans la base de données. En effet, comme expliqué dans le Tableau 4, une 

perte de hauteur entre deux années consécutives n’est biologiquement pas possible et 

plusieurs causes sont possibles. D’abord, les mesures de hauteur peuvent être imprécises en 

raison de la méthode de mesure. Par exemple, la mesure n’est pas toujours prise au bourgeon 

apical ou bien le mètre est légèrement incliné, pouvant induire des différences de hauteurs 

négatives entre deux années consécutives. 

Ensuite, l’encodage dans EpiCollect peut également constituer une source d’erreur. Celles-ci 

proviennent, par exemple, du mauvais encodage d’un chiffre ou de l’omission d’une ligne 

provoquant un décalage des données ultérieures. 

De plus, l’identification du statut de l’arbre contribue à expliquer la présence de valeurs 

aberrantes. Par exemple, si un arbre n’est pas présent, il sera identifié comme absent et ne 

sera, par conséquent, pas mesuré. Cependant, si celui-ci est caché sous la ronce, il peut 

vraisemblablement être vivant. Donc, si des dégagements ont lieu l’année d’après, l’arbre sera 

identifié comme vivant et sera mesuré, ce qui engendrera un ∆H négatif. Identifier l’arbre 

comme mort suit la même logique. En effet, si l’arbre est identifié comme mort car il n’a plus 

de feuilles ou que celui-ci a eu des dégâts sylvicoles, il ne sera pas mesuré. Or, si l’écorce est 

grattée et que la moelle est verte, cela signifie qu’il est vivant. Si cette étape n’est pas réalisée 

lors des mesures, alors l’arbre est considéré comme mort alors que celui-ci reprendra sa 

croissance l’année suivante. Par conséquent, ces mesures erronées engendrent des ∆H 

négatifs. 
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6.1.2. Les limites de la méthodologie 

La méthode présente des limites. En effet, l’ensemble de ces pertes de hauteur ne sont pas 

systématiquement des valeurs aberrantes. Par exemple, elles peuvent être liées à des causes 

connues qui sont soit biotiques, notamment des dégâts liés au gibier ou de la compétition avec 

la végétation concurrente, soit des causes abiotiques, notamment des dégâts de gel et 

sylvicoles. De plus, les ∆H anormalement élevés peuvent être effectivement liés à une 

croissance exceptionnellement vigoureuse. Le nombre de valeurs aberrantes a donc été 

surestimé. 

Enfin, comme le projet se base sur la science participative pour la collecte de données, il y aura 

toujours des valeurs aberrantes présentes dans la base de données. En effet, la science 

participative contient des risques méthodologiques liés notamment à la qualité des données 

(Houllier et al., 2017). 

6.1.3. Les tendances observées 

L’analyse des valeurs aberrantes met en évidence deux tendances : une plus grande fiabilité 

pour les données des résineux et pour celles effectuées à cinq ans (Figure 18 et Figure 19). En 

effet, la formation des volontaires s’est progressivement améliorée au cours du temps. Les 

formations ont permis de mettre des points d’attention sur certaines mesures à prendre et 

d’expliquer comment prendre les mesures de façon standardisée. Par exemple, une erreur 

fréquente est la prise de hauteur lorsque l’arbre est incliné. Cependant, certaines mesures de 

hauteur ont été mesurées en « redressant » l’arbre lorsque celui-ci était incliné. Donc, si, une 

année, l’arbre incliné est redressé afin d’y mesurer la hauteur et que l’année suivante celui-ci 

est mesuré correctement sans le redresser, alors le ∆H est négatif ce qui peut entraîner une 

valeur aberrante. Ces erreurs ont donc été expliquées lors des journées de formation 

permettant de diminuer le nombre d’erreurs au cours du temps. 

De plus, la croissance des arbres est une autre cause probable de cette tendance. En effet, à 

l’âge de cinq ans, les arbres sont plus grands qu’à un an leur permettant d’être plus visibles 

même si la végétation est présente. 

Néanmoins, le nombre total de données diffère selon l’espèce et selon le ∆H. Par exemple, 

C. atlantica possède plus de données toutes années confondues qu’A. bornmuelleriana 

(Annexe N). Cette disproportion impacte l’analyse de la répartition des valeurs aberrantes. En 

effet, plus le nombre de données est réduit, plus les résultats sont sensibles aux variations 

aléatoires. L’analyse devient donc moins fiable. 
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6.2. Croissance en hauteur 

6.2.1. Les tendances générales observées 

Afin d’identifier les tendances générales de hauteur, l’évolution de la hauteur en fonction de 

l’âge a été représentée (Figure 20 et Figure 21). Les résultats montrent trois constats. 

Premièrement, la hauteur évolue positivement en fonction de l’âge. Ces observations 

rejoignent plusieurs observations et études (Dagnelie et al., 1999). 

Deuxièmement, la croissance en hauteur est différente en fonction de l’espèce. Comme le 

soulignent les Fiches espèces de ClimEssences (s. d.), les espèces proposent des croissances 

initiales différentes, comprises entre moins de 20 et plus de 80 cm.an−1. 

Troisièmement, la variabilité de la hauteur est fonction de l’espèce et de l’âge (Figure 21). En 

effet, les écarts types sont plus élevés à cinq ans par rapport à un an car, comme les arbres 

grandissent au cours du temps, des différences marquées peuvent apparaître dues à la 

compétition entre les arbres. Ceci crée de l’hétérogénéité en hauteur. Par exemple, les deux 

espèces du genre Abies présentent une faible hétérogénéité car elles sont peu sensibles à la 

concurrence, étant toutes les deux sciaphiles au stade juvénile (Fiches espèces | 

ClimEssences, s. d.; Société Royale Forestière de Belgique, s. d.-a). Q. pubescens quant à lui est 

plus hétérogène que les autres Quercus. En effet, il est héliophile contrairement à Q. cerris et 

Q. petraea au stade juvénile (Centre National de la Propriété Forestière, s. d., 2023; Fiches 

espèces | ClimEssences, s. d.; Fichier écologique des essences, s. d.; Graines et plants forestiers, 

2025). Néanmoins, le besoin en lumière n’explique pas l’ensemble de ces tendances. En effet, 

T. cordata, bien qu’elle soit une espèce de demi-ombre (Fichier écologique des essences, s. d.), 

présente une grande variabilité de hauteur. Cela peut s’expliquer par d’autres facteurs tels que 

la présence de gibier qui endommagerait les plantations et donc qui ralentirait la croissance. 

Enfin, bien que chaque évolution de la hauteur augmente de façon soutenue, A. nordmanniana 

et C. atlantica stagnent à six ans formant une courbe sigmoïde. En effet, le seul site ayant six 

ans, planté en 2018-2019, est Lierneux possédant une altitude assez élevée. Comme 

C. atlantica n’est pas en optimum en Ardenne (Fichier écologique des essences, s. d.), il est donc 

logique d’avoir la hauteur moyenne stagnant à six ans car les hauteurs sur ce site sont plus 

faibles en moyenne. A. nordmanniana présente des dégâts de gel sur ce site expliquant une 

croissance plus lente car cette espèce est un peu sensible aux gelées tardives (Fiches espèces | 

ClimEssences, s. d.). 

6.2.2. Les groupements d’espèces 

Le modèle de croissance a permis de montrer que l’espèce avait un effet significatif sur la 

croissance. Afin d’évaluer la cohérence des résultats obtenus, l’évolution de la hauteur prédite 

en fonction de l’espèce (Figure 22) et les accroissements en hauteur par espèce ont été 

analysés (Tableau 7). 
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L’accroissement des deux espèces du genre Abies était compris entre 15,7 et 18,1 cm.an−1. 

Ceux de C. decurrens et T. cordata étaient de 26,3 et 30,6 cm.an−1. Ensuite, les trois espèces du 

genre Quercus, P. menziesii et C. atlantica montraient des accroissements compris entre 39,9 

et 42,2 cm.an−1. Enfin, en ce qui concerne les espèces du genre Pinus, P. pinaster révèle la 

croissance la plus rapide avec 81,4 cm.an−1, suivi de P. sylvestris avec 61,0 cm.an−1, tandis que 

P. nigra indique la croissance la plus faible avec 56,8 cm.an−1. 

Dans un premier temps, ces résultats peuvent être confrontés directement aux tendances 

identifiées par leur écologie (Annexe K). D’abord, les deux espèces du genre Abies et 

C. decurrens présentent des croissances tardives selon leur écologie (Fiches espèces | 

ClimEssences, s. d.) tandis que les résultats obtenus dans le cadre de ce mémoire montrent 

également une croissance plus lente dans les cinq premières années. Ensuite, les résultats 

obtenus ont mis en évidence des croissances plus précoces chez les espèces Q. cerris, 

Q. petraea, Q. pubescens , C. atlantica et P. menziesii, ce qui est confirmé par les croissances 

obtenues leur écologie (Fichier écologique des essences, s. d.; Graines et plants forestiers, 2025; 

Société Royale Forestière de Belgique, s. d.-a). Enfin, P. pinaster présente une croissance rapide 

selon son écologie (Graines et plants forestiers, 2025), de même que les résultats obtenus dans 

le cadre de ce mémoire. La hauteur prédite à cinq ans pour P. pinaster peut être extrapolée et 

comparée aux tables de production, fournissant des valeurs à partir de douze ans : la hauteur 

prédite tendrait vers les hauteurs de référence (Lemoine, 1969). 

En revanche, certaines espèces montrent des vitesses de croissance différentes de la 

littérature. Par exemple, T. cordata présente ici une croissance plutôt tardive de 30,6 cm.an−1 

alors que le Fichier écologique des essences (s. d.) lui accorde une croissance plus précoce. Pour 

P. nigra et P. sylvestris, le Fichier écologique des essences (s. d.) mentionne respectivement une 

croissance moyennement précoce et précoce. Or, les résultats obtenus ont montré des 

croissances relativement élevées de 56,8 et 61,0 cm.an−1, ce qui suggère un comportement 

plus précoce pour les deux. 

Ces divergences de résultats pourraient s’expliquer par plusieurs causes biotiques et 

abiotiques. Par exemple, une modification de l’accès à la lumière des différents plants, des 

apports en eau ou encore des températures peuvent favoriser ou freiner la croissance de façon 

locale. Une U  possédant un climat défavorable pourrait baisser l’accroissement d’une espèce. 

La génétique des plants, les conditions de plantation, les dégâts liés au gibier ou encore la 

concurrence avec la végétation peuvent également favoriser ou freiner la croissance d’une U  

donnée, causant un biais dans le calcul de l’accroissement d’une espèce. Enfin, il est utile de 

repréciser que le modèle repose sur l’hypothèse d’une croissance linéaire. 

Dans un second temps, le modèle a permis d’identifier les groupes d’espèces ayant une 

croissance similaire. Plusieurs causes sont à l’origine de ces groupes. En effet, certaines espèces 

se regroupent entre elles selon leur écologie et leur aptitude. Tout d’abord, les espèces 

sciaphiles et de demi-ombre se rassemblent dans les groupes à croissance plus faible, c’est-à-

dire les groupes a et b, tandis que les espèces héliophiles montrent principalement des 

croissances plus élevées (Klooster et al., 2007), à l’exception de C. decurrens (Annexe K). 
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Les trois genres Pinus montrent également des croissances plus élevées, notamment grâce à 

leur large gamme hydrique (Fichier écologique des essences, s. d.; Graines et plants 

forestiers, 2025) leur permettant de s’adapter sur différents types de sol. Parallèlement, les 

espèces présentes dans un groupe donné montrent occasionnellement des amplitudes 

trophique et hydrique pratiquement similaires, comme les deux espèces du genre Abies qui 

montrent toutes les deux un niveau hydrique compris entre -2 et 2 (Fiches espèces | 

ClimEssences, s. d.). 

De plus, les espèces A. nordmanniana, A. bornmuelleriana et C. decurrens disposent d’une 

croissance faible ce qui pourrait résulter de leur sensibilité à l’argile compact (Fauconnier, 2009; 

Fiches espèces | ClimEssences, s. d.) bien que cela ne soit pas généralisé à toutes les espèces. 

En effet, certaines sensibles à l’argile compact ne montrent pas d’office une croissance plus 

faible. 

Enfin, les deux espèces du genre Abies bénéficient également de la même résistance à la 

sécheresse (Ducrey, 1998; Fiches espèces | ClimEssences, s. d.) ainsi que la même sensibilité 

aux stations à faible réserve en eau (Aussenac, 2002; Graines et plants forestiers, 2025), ce qui 

pourrait expliquer pourquoi elles appartiennent au même groupe. 

6.2.3. Validation et limites du modèle 

Le modèle de l’Équation [8] a permis de fournir des résultats mais celui-ci présente quelques 

limites. En effet, à la suite de la réalisation de ce modèle, plusieurs questions peuvent se poser : 

est-ce que la prédiction est fiable pour chaque espèce, chaque âge et chaque site ? Afin de 

répondre à ces questions, les figures de l’Annexe Q montrent les évolutions des hauteurs 

moyennes observées en fonction de la hauteur prédite selon l’espèce et l’âge (Annexe Q.1) et 

montrent également, par espèce, l’évolution des hauteurs observées en fonction de la hauteur 

prédite par site et par âge (Annexe Q.2). Il convient de souligner qu’il y a une certaine variabilité 

autour de chaque point de ces figures. 

D’abord, la proximité des points à la bissectrice montre que les hauteurs prédites coïncident 

globalement avec les hauteurs réellement observées. En effet, plus le point est proche de la 

bissectrice, plus la prédiction est fidèle à la réalité. Cependant, les hauteurs observées à cinq 

ans sont supérieures aux hauteurs prédites. Cela signifie que, à partir de cinq ans, le modèle 

devient moins valide car il sous-estime la hauteur réellement observée. 

Donc, la prédiction est fiable pour chaque espèce et pour chaque site tandis que le modèle 

tend à sous-estimer les hauteurs à l’âge de cinq ans. En effet, le modèle repose sur l’hypothèse 

d’une croissance linéaire. Or, la croissance n’est plus linéaire à partir d’un certain âge. En effet, 

les courbes de croissance sont souvent représentées par une courbe sigmoïde (Salas-Eljatib et 

al., 2021). Cela signifie que, à partir d’un certain âge, l’arbre va avoir une croissance de type 

exponentielle. Les données à cinq ans sont donc à prendre avec précaution. 

Enfin, il pourrait être pertinent de réaliser d’autres modèles montrant des relations non 

linéaires pour les arbres de plus de cinq ans afin de représenter le changement croissance. 
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6.2.4. Hétérogénéité de la croissance à cinq ans selon l’espèce 

Afin d’évaluer la régularité des espèces, l’hétérogénéité de la croissance a été étudiée à travers 

le coefficient de variation à cinq ans. Des différences de croissance entre individus d’une même 

espèce âgés de cinq ans sont observées (Figure 23). En effet, la croissance d’une espèce est 

variable au sein d’une même U  et entre UG. Ces variations peuvent s’expliquer par l’effet de 

l’espèce, une analyse des données et des fiches de terrain récoltées. 

Tout d’abord, P. pinaster présentait une grande variabilité entre UG. En effet, P. pinaster 

comptabilise seulement quatre U  à cinq ans dont l’une d’entre elles est fortement touchée 

par l’armillaire. Par conséquent, la croissance est ralentie dans cette UG par rapport aux autres 

UG ce qui peut entraîner des disparités de croissance entre les quatre UG. 

De plus, T. cordata suit la même tendance que P. pinaster. En effet, T. cordata a été planté dans 

sept U  il y a cinq ans, dont l’une d’elles possède des plants qui n’ont été protégés qu’à moitié 

(un plant sur deux a été protégé). Or, T. cordata est moyennement sensible aux dégâts liés au 

gibier (Fichier écologique des essences, s. d.). En raison de cela, des mortalités importantes et 

des ralentissements de croissance ont eu lieu à cause des dégâts liés au gibier. Ensuite, une 

autre UG a subi des dégâts liés aux vaches. Par conséquent, une majorité de plants a été 

couchée provoquant des hétérogénéités au sein de l’U . Donc, pour ces raisons, il y a des 

hétérogénéités entre U  et au sein d’une même U . 

Ensuite, A. bornmuelleriana montrait une hétérogénéité de croissance au sein d’une même U . 

En effet, certaines UG ont montré des problèmes pouvant causer cette hétérogénéité. 

A. bornmuelleriana est planté sur trois UG différentes, une à Hamoir (PelOufAboBos), à 

Lierneux (ChaLieAboBos) et à Tintange (OrtTinAboBos). Selon les fiches de terrain, il y a eu des 

dégâts de dégagement en 2020 et 2021 et des dégâts de gel en 2020 à Hamoir. Par conséquent, 

leur croissance peut être compromise et retardée ce qui peut causer des croissances 

différentes entre arbres d’une même U . À Lierneux, l’U  se situe dans un couloir venteux 

causant des dégâts de gel tardif bien que cette espèce est peu sensible aux dégâts de gel 

(Graines et plants forestiers, 2025). Par conséquent, les croissances ont également été 

retardées chez certains arbres. En revanche, à Tintange, aucune particularité n’a été identifiée 

par le propriétaire. De plus, cette UG possède le coefficient de variation le plus faible montrant 

donc une plus grande homogénéité au sein de cette UG. 

Enfin, certaines valeurs aberrantes (points noirs sur la Figure 23) peuvent s’expliquer par un 

nombre faible d’individus dans une U . Par exemple, l’U  duPOveQceFra contenant du 

Q. cerris à Overijse ne possède plus que neuf individus. En raison du faible nombre 

d’échantillons, la variabilité peut artificiellement augmenter. 

Ces hétérogénéités pourraient s’expliquer par plusieurs causes, déjà mentionnées dans la 

section précédente. Par exemple, l’accès à la lumière, les apports en eau, les températures, les 

dégâts liés au gibier (Overijse, Roly, Postel sont touchés, en particulier) ou encore la 

concurrence avec la végétation peuvent freiner la croissance d’une U  donnée, causant des 

hétérogénéités entre U  et au sein d’une même U . 
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L’analyse de la Figure 23 présente une limite. A. bornmuelleriana présente un coefficient de 

variation plus élevé que C. atlantica alors que, sur le terrain, la tendance semble s’inverser : les 

cèdres paraissent plus hétérogènes que les sapins de Bornmüller. Cette tendance peut 

s’expliquer par leur hauteur. En effet, à dispersion identique, les cèdres paraissent plus 

hétérogènes car ils sont plus grands. Or, le coefficient de variation rapporte une variabilité 

relative, égale à 𝜎 divisé par 𝜇 (Équation [3]). Par exemple, le coefficient de variation de trois 

arbres d’A. bornmuelleriana mesurant 60, 80 et 100 cm sera de 25 % tandis que trois arbres de 

C. atlantica mesurant 160, 200 et 240 cm auront un coefficient de variation égal à 20 %. Donc, 

observer une plus grande différence sur le terrain ne signifie pas que l’U  est plus hétérogène. 

6.2.5. L’influence du site sur la croissance 

L’étude de l’influence du site sur la croissance de Q. pubescens et C. atlantica a montré que le 

site influence significativement la croissance de ces espèces. Afin de comprendre pourquoi des 

différences sont observées entre sites, une analyse de comparaison est réalisée en se basant 

sur l’Annexe S reprenant les données stationnelles ainsi que l’écologie présentée en Annexe K. 

Étude de Quercus pubescens 

Trois groupes simplifiés ont été identifiés : la croissance lente pour les sites d’Ouffet, Bois de 

l’Or et Ciergnon, une croissance intermédiaire pour Gomery et Hamoir et enfin la croissance 

rapide pour les sites de Rumillies, Saint-Léger, Jenneret, Ohey et Postel. 

Tout d’abord, la zone bioclimatique joue un rôle sur la croissance du chêne. En effet, les sites à 

croissance lente se situent plutôt en Ardenne tandis que les sites à croissance intermédiaire et 

rapide se retrouvent en Campine, Plaines et vallées Scaldisiennes et Condroz. Cela s’explique 

par le fait que les températures sont plus douces et que la saison de végétation est plus longue. 

De plus, comme Q. pubescens est sensible aux grands froids et aux gelées tardives (Centre 

National de la Propriété Forestière, 2023; Fiches espèces | ClimEssences, s. d.), l’Ardenne ne lui 

convient pas. Cependant, aucune tendance n’est identifiée pour l’altitude bien que celle-ci soit 

liée à la zone bioclimatique. 

Ensuite, Q. pubescens est en optimum/tolérance lorsque le niveau trophique est compris entre 

-2 et 2 (Dumé et al., 2018). Selon l’Annexe S, l’ensemble des sites se situe dans cette gamme- 

là. Plus spécifiquement, les sites présentant un niveau trophique optimale, entre 0 et 2, se 

retrouvent dans le groupe de croissance rapide (Rumilies et Saint-Léger). Seul Ouffet est 

l’exception dont celle-ci sera abordée plus loin. 

En ce qui concerne le niveau hydrique, Q. pubescens est en optimum/tolérance lorsqu’il est 

compris entre -2 et 4 (Dumé et al., 2018). Cependant, selon les données stationnelles, les sols 

très secs (NH égal à 4) montrent des croissances plus faibles. Le chêne pubescent pourrait donc 

être plus sensible aux sols secs au stade juvénile. 

De plus, les sites Gomery et Rumillies possèdent un niveau hydrique alternatif de -2. Or, 

Q. pubescens est sensible à l’engorgement du sol (Centre National de la Propriété Forestière, 

2023). Le niveau hydrique n’explique donc pas la croissance intermédiaire de ces sites. 
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Afin d’approfondir l’analyse du site, le pourcentage d’arbres touchés par des fourches a été 

calculé de la même manière qu’au point 4.4.3 mais par site. Les sites avec une croissance plus 

rapide montrent des pourcentages de fourche moins importants, compris entre 0 et 2,78 % 

d’arbres touchés. La présence de fourches pourrait s’expliquer par des dégâts de gel, liés au 

gibier ou sylvicoles, selon les fiches de terrain des différents sites. En effet, les sites non touchés 

montrent des croissances plus élevées. 

De plus, aucune tendance n’est identifiée pour l’exposition et la position du site. Or, 

Q. pubescens est une espèce héliophile qui préfèrera les sites à secteur chaud (Centre National 

de la Propriété Forestière, 2023). Donc, ces facteurs n’expliquent pas la différence de 

croissance. 

Enfin, les données stationnelles ont montré que la compaction du sol n’impacte pas la 

croissance du chêne. Cependant, le seul site ayant un sol meuble et ayant une charge 

caillouteuse inférieure à 5 % est Postel, ce qui pourrait expliquer une croissance plus rapide sur 

ce site. 

Cependant, un des dix sites, Ouffet, montre des tendances opposées. Bien que le chêne 

pubescent soit en optimum/tolérance sur ce site, sa croissance n’est que de 17,2 cm.an−1. En 

effet, la plantation de chênes pubescents à Ouffet se situe en prairie, soumise à des vents d’est 

provoquant des assèchements et des gelées. Sensible aux gelées tardives (Fiches espèces | 

ClimEssences, s. d.), Q. pubescens voit sa croissance ralentie sur ce site. La présence de lièvre 

et de chevreuil sur ce site, mentionnées dans les fiches de terrain, contribuent également au 

ralentissement de la croissance du chêne. 

Pour conclure cette analyse, une étude a été réalisée afin de tester l’efficacité du type de plant 

chez le chêne pubescent en ne prenant en compte que les sites pour lesquels les deux types de 

plant sont testés. Les résultats ne montrent pas un effet significatif du type de plant sur la 

croissance bien qu’une différence visuelle soit observée sur la Figure 25. En effet, le godet 

présentait une meilleure croissance que les racines nues. Ce résultat coïncide avec les 

observations rapportées dans le milieu forestier, notamment en pépinière (Centre Technique 

Du Génie Rural Des Eaux Et Forêts, 1975). En effet, bien qu’ils coûtent plus chers que les racines 

nues, le godet présente une meilleure croissance, ce qui peut justifier leur utilisation. 

Étude de Cedrus atlantica 

Trois groupes simplifiés ont été identifiés : la croissance lente pour les sites Vierves-sur-Viroin, 

Tintange et Lierneux, une croissance intermédiaire pour Porcheresse, Roly, Château Regnault, 

Hamoir et Poppel et enfin la croissance rapide pour les sites de Postel et Stoumont. 

Tout d’abord, le site de Stoumont montre des tendances surprenantes. En effet, malgré sa 

croissance qui s’élève à 47,0 cm.an−1, les conditions stationnelles de ce site ne sont pas 

optimales pour le cèdre. Le cèdre est censé être en tolérance en Ardenne, sensible sur les sols 

compacts et il présente un risque faible lorsqu’il est planté sur un secteur froid, en versant nord 

(Fichier écologique des essences, s. d.). Aucune explication, à ce jour, ne permet d’expliquer 

cette tendance. 
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La zone bioclimatique joue un rôle sur la croissance du cèdre. En effet, les sites à croissance 

lente se situent en Ardenne tandis que les sites à croissance rapide se retrouvent dans le centre 

du pays et en Campine. En effet, selon le Fichier écologique des essences (s. d.), le cèdre se 

trouve en optimum en Plaines et Vallées Scaldisiennes, Hesbino-brabançon, Sambre-et-Meuse 

et Condroz et en Lorraine, en tolérance en Fagne, Famenne et Basse et moyenne Ardenne, et 

en exclusion en Ardenne et Haute Ardenne. 

Ensuite, le cèdre est en optimum lorsque le niveau trophique est compris entre -2 et 1 et est 

en tolérance pour des niveaux de -3 et 2, selon le Fichier écologique des essences (s. d.). Selon 

l’Annexe S, l’ensemble des sites se situe dans la gamme optimale ce qui signifie que ce n’est 

pas le niveau trophique qui explique des différences de croissance. Cependant, le cèdre est 

uniquement en tolérance pour le niveau trophique à Poppel ce qui pourrait expliquer sa 

croissance intermédiaire bien qu’il soit sur un secteur neutre, favorable à sa croissance. 

En ce qui concerne le niveau hydrique, le cèdre est en optimum lorsqu’il est compris entre 0 et 

3 et est en tolérance pour des niveaux de -1, 4 et 5, selon le Fichier écologique des 

essences (s. d.). Selon les données stationnelles, la grande majorité des sites se situe dans la 

gamme d’optimum sauf pour les sites Château Regnault et Postel possédant une croissance 

intermédiaire et rapide respectivement. Le niveau hydrique ne semble donc pas influencer la 

croissance. 

De plus, les données stationnelles indiquent que l’exposition et la texture du sol influencent la 

croissance. En effet, les sites à exposition froide montrent des croissances plus faibles que ceux 

à exposition neutre, pouvant s’expliquer par le comportement thermophile de l’espèce (Fichier 

écologique des essences, s. d.). Par ailleurs, un gradient de croissance est observé selon la 

texture avec des valeurs croissantes du limon au sable. Cette tendance pourrait s’expliquer par 

le système racinaire pivotant et profond du cèdre, préférant les sols avec une bonne structure 

afin de favoriser une meilleure pénétration racinaire (Fichier écologique des essences, s. d.). 

Afin d’approfondir l’analyse du site, le pourcentage d’arbres touchés par des fourches a été 

calculé de la même manière qu’au point 4.4.3 mais par site. Ces résultats montrent que les sites 

en Campine possèdent des croissances plus rapides avec un pourcentage de fourches moins 

importants, compris entre 0 et 9,33 %. En revanche, les sites ayant des arbres plus fourchés 

montrent des croissances plus faibles. En effet, le cèdre est sensible aux gelées (Fichier 

écologique des essences, s. d.) pouvant induire des dégâts de gel et donc des fourches par la 

suite. 

Enfin, les données stationnelles ont montré que la compaction du sol n’impacte pas la 

croissance du cèdre. Or, le cèdre est sensible aux sols compacts (Fichier écologique des 

essences, s. d.). Cela ne se démontre pas dans ces résultats bien que les sols meubles des sites 

de Poppel et Postel montrent une croissance plus rapide. 

Limites de l’étude de l’effet du site 

Une des limites principales de cette étude est le faible nombre de sites considérés car certaines 

tendances n’ont pas été observées. Le nombre de variables par site étant nombreuses, l’analyse 

devient alors complexe à réaliser. 
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6.3. Taux de survie 

Après avoir analysé la croissance en hauteur en détail, il convient d’étudier le taux de survie, 

qui constitue un facteur clé. En effet, une espèce avec une croissance rapide en hauteur ne 

signifie pas systématiquement un taux de survie acceptable. Les résultats précédents (cf. 5.3) 

mettent en évidence des tendances différentes de taux de survie en fonction de l’espèce et de 

l’année considérée. Cette section vise donc à identifier les potentiels facteurs qui influencent 

le taux de survie. 

Tout d’abord, le taux de survie diminue systématiquement l’année qui suit la plantation, à 

l’exception de P. sylvestris. En effet, selon Ivetić et al. (2026), il existe plusieurs facteurs causant 

cette diminution notamment les facteurs extrinsèques (stress environnementaux) et 

intrinsèques (la génétique) dont les facteurs extrinsèques peuvent être biotiques ou abiotiques. 

Par exemple, des facteurs biotiques peuvent être la forte concurrence avec la végétation et 

l’abroutissement par le gibier tandis que des facteurs abiotiques peuvent être les dégâts de gel 

et de sécheresse ainsi que la qualité des opérations de plantation. Pour ce dernier, si les plants 

ne sont pas manipulés de façon correcte, cela peut les blesser et les affaiblir favorisant la 

mortalité des plants (Ivetić et al., 2026). 

Ensuite, P. menziesii possède des taux de survie globalement inférieurs à 80 %. Le site d’Yvoir, 

un des sites sur lequel P. menziesii est planté, est endommagé par le sanglier depuis 2020, ce 

qui fait légèrement chuter le taux de survie car il est sensible aux dégâts liés au gibier (Fichier 

écologique des essences, s. d.). Cependant, le site faisant le plus chuter les taux de survie est 

Vierves-sur- iroin bien qu’aucune explication puisse expliquer ces taux faibles. 

De plus, P. pinaster montre une chute du taux de survie moyen de 33,5 % en cinq ans. Selon 

l’Annexe T présentant les UG concernés par des taux de survie inférieurs à 80 % en 2024, 

l’ensemble des UG de P. pinaster sont concernées par cette baisse : il s’agit des sites 

d’Helchteren, de Postel et de Poppel. Cette tendance pourrait s’expliquer par l’armillaire. 

L’armillaire (Armillaria sp.) est présente sur le site d’Helchteren et de Postel provoquant donc 

un grand nombre de mortalités dans ces UG. En effet, le pin maritime est une espèce sensible 

à ce champignon pathogène entraînant une mortalité importante (Husson, 2025; Lung-

Escarmant & Guyon, 2004). De plus, l’ensemble des plantations de P. pinaster ont été réalisées 

après des résineux, ce qui aurait permis à l’armillaire de persister dans les souches et les racines 

pouvant entraîner la contamination de la plantation des pins maritimes (Epidemiology of 

Armillaria Root Disease in Plantations, 2001; Lung-Escarmant & Guyon, 2004). Néanmoins, 

l’armillaire n’a pas été officiellement identifiée sur le site de Poppel. Il est toutefois possible 

qu’elle y soit présente sans avoir été détectée, ce qui pourrait expliquer la chute du taux de 

survie dans ce site-là. 

Puis, des chutes ont été observées entre 2023 et 2024 chez certaines espèces. Le taux de survie 

de P. pinaster chute de 9 %, celui de T. cordata chute de 13,8 % tandis que Q. pubescens et 

Q. petraea chutent respectivement de 8,70 % et 7,90 %. Toutefois, l’étude de chaque U  

concernée par un taux de survie inférieur à 80 % montre des trajectoires individuelles 

probables, sans chute brutale à une année donnée. En effet, selon les caractéristiques de 
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chaque UG reprises en Annexe T, plusieurs causes pourraient être à l’origine de ces chutes. 

Dans un premier temps, les plantations dans les sites d’Overijse, de  oly et de Postel sont 

endommagées par le sanglier tandis que celles d’Overijse sont touchées par le chevreuil. Les 

plants peuvent donc être piétinés, frottés ou encore abroutis ce qui pourrait expliquer les 

chutes du taux de survie, étant donné que seulement cinq UG sur les treize ayant un taux de 

survie inférieur à 80 % en 2024 sont protégées par une clôture ou de façon individuelle. En 

effet, P. pinaster, T. cordata et Q. petraea montrent une certaine sensibilité aux dégâts liés au 

gibier (Fiches espèces | ClimEssences, s. d.; Fichier écologique des essences, s. d.). 

En parallèle, les conditions de plantation pourraient également influencer le taux de survie. En 

effet, pour les UG ayant un taux de survie inférieur à 80 % en 2024 (Annexe T), la totalité de ces 

UG montre la présence de végétation au sein de la plantation dont celle-ci est concurrente chez 

neuf sur les treize UG. 

Néanmoins, l’engorgement permanent ou temporaire des sites ne semble pas expliquer les 

chutes du taux de survie observées dans les UG ayant un taux de survie inférieur à 80 % en 

2024. En effet, aucune de ces UG ne se situe en fond de vallée. Par ailleurs, le site d’Helchteren 

présente un niveau hydrique de -1 RHA, mais P. pinaster tolère un faible engorgement (Fiches 

espèces | ClimEssences, s. d.; Graines et plants forestiers, 2025). Cette variable ne parait donc 

pas être l’origine des chutes observées. 

Une dernière hypothèse concerne l’effet du climat sur les taux de survie. Selon les lettres 

d’information de l’OWSF (Direction du Milieu forestier, 2022), une sécheresse est survenue en 

2022 ce qui pourrait être la cause de ces baisses de taux de survie. En effet, les sécheresses qui 

ont lieu au printemps ou au début de l’été en 2022 ont un impact plus important sur la vitalité 

des arbres (Direction du Milieu forestier, 2022; Vitasse et al., 2023). 

La Figure 27 montrait également des évolutions aberrantes du taux de survie moyen par espèce 

au cours du temps. En effet, le taux de survie moyen diminuait puis augmentait à nouveau 

s’expliquant par des erreurs de recensement des statuts. En effet, ces erreurs suivent la même 

logique que celle présentée dans les causes liées aux valeurs aberrantes (cf. 6.1.1). Par exemple, 

des individus considérés comme morts ou absents une année donnée en raison de l’abondance 

de la ronce ou de dégâts sylvicoles peuvent être identifiés comme vivants l’année suivante, ce 

qui augmente le taux de survie alors que l’arbre a toujours été en vie. 

6.4. Conformation 

L’analyse de la conformation a permis de mettre en évidence plusieurs points (Figure 29). Tout 

d’abord, 29,0 % des cèdres sont fourchés pouvant s’expliquer par sa sensibilité aux gelées 

tardives (Fichier écologique des essences, s. d.). 

Ensuite, 19,8 % des P. nigra montrent des problèmes de fourches. Cependant, P. nigra est peu 

sensible aux gelées précoces donc il est possible qu’il ne fourche pas à cause des dégâts de gel, 

comme C. atlantica (Fichier écologique des essences, s. d.). 
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De plus, A. bornmuelleriana montre plus de fourches que A. nordmanniana. Cependant, 

comme A. bornmuelleriana est plus résistant aux gelées tardives que A. nordmanniana (Fiches 

espèces | ClimEssences, s. d.), il est censé moins fourcher que A. nordmanniana. Cette 

contradiction semble davantage liée au fait qu’une U  d’A. bornmuelleriana se situe dans un 

couloir venteux. En effet, selon les fiches de terrain de Lierneux en 2023, l’U  ChaLieAboBos se 

trouve dans un couloir venteux pouvant exposer l’UG à des refroidissements, causant des 

dégâts de gel tardif chez 66 % des plants de cette UG. Le propriétaire a également notifié que 

42 % des plants sont fourchus ou ont des cimes multiples dans cette UG. 

Enfin, les inclinaisons observées chez les feuillus pourraient s’expliquer par l’emprisonnement 

des jeunes plants dans la ronce, induisant des tiges inclinées lorsque ces arbres sortiront de la 

ronce après dégagement. De plus, les résineux montrent quasi peu d’arbres inclinés en raison 

de leur dominance apicale qui leur confère une croissance à port droit. 

6.5. État sanitaire 

L’état sanitaire constitue également un élément important dans l’analyse. Des différences 

sanitaires sont observées entre les espèces et entre les années (Figure 31 à 34). Seule l’analyse 

des problèmes sera discutée, contrairement à celle des symptômes à cause de la variabilité de 

ceux-ci ainsi que de l’absence de tendance observable et interprétable. 

Tout d’abord, les résultats mettent en évidence une sensibilité aux gels tardifs chez les espèces 

du genre Abies en 2022 et en 2024, chez C. decurrens et C. atlantica en 2024. En effet, des 

gelées tardives ont eu lieu ces deux années (Direction du Milieu forestier, 2022, 2024). Les 

observations obtenues pour le cèdre sont cohérentes avec le Fichier écologique des 

essences (s.  d.) tandis que ce n’est pas le cas pour les espèces d’Abies et C. decurrens. En effet, 

les deux espèces du genre Abies sont peu sensibles aux gels tardifs (Fiches espèces | 

ClimEssences, s. d.) tandis que la sensibilité de C. decurrens n’a pas été documentée. Il se 

pourrait donc que C. decurrens soit sensible aux gelées tardives au stade juvénile. 

Ensuite, l’analyse sanitaire révèle une résistance à la sécheresse chez C. decurrens. En effet, 

celui-ci a montré de faibles parts d’arbres atteints par la sécheresse malgré une année 2022 

sèche, confirmant sa résistance à la sécheresse (Fiches espèces | ClimEssences, s. d.). 

De plus, les résultats montrent des sensibilités différentes à certains problèmes selon l’espèce, 

notamment l’oïdium (Erysiphe alphitoides) et la cécidomyie. La première sensibilité, l’oïdium, 

est observée chez les chênes en 2022 et en 2024. L’oïdium est en effet une maladie courante 

chez les chênes (Soutrenon, 1992). En revanche, l’année joue un rôle quant à la part d’atteints 

par ce problème. En effet, Q. cerris et Q. pubescens sont d’autant plus atteints par l’oïdium en 

année humide tandis que Q. petraea montre des proportions identiques. Cela signifie que 

Q. petraea est plus sensible à l’oïdium, contrairement aux deux autres espèces de chênes. En 

effet, Q. cerris et Q. pubescens ne sont atteints par l’oïdium que durant l’année humide ce qui 

pourrait signifier que ces deux espèces seraient plus sensibles uniquement dans des conditions 

humides. Ces résultats coïncident avec l’article de Marçais & Desprez-Loustau (2014) qui stipule 

que Q. petraea est plus sensible à l’oïdium tandis que Q. cerris est plus résistant. L’article ajoute 
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également que « La synchronisation phénologique entre la croissance de l’hôte et la production 

d'ascospores s’est avérée être un facteur important expliquant la gravité de la maladie chez 

Q. petraea ». 

La seconde, la cécidomyie, est principalement observée chez P. menziesii en 2024, présente sur 

les sites Yvoir et Lierneux en 2021, 2023 et 2024. Ce sont en effet les mêmes sites et des équipes 

de volontaires différentes qui sont concernées, justifiant le fait que ce n’est pas une erreur 

d’observation. Or, ces résultats ne coïncident pas avec ceux de l’OWSF (Direction du Milieu 

forestier, 2024). En effet, les attaques de cécidomyie ont chuté de 85 % en trois ans, atteignant 

un niveau minimum en hiver 2024. 

Enfin, les résultats mettent en évidence une faible sensibilité aux dégâts liés au gibier chez 

P. sylvestris. Il est en effet moyennement sensible au frottis (Fichier écologique des essences, 

s. d.). 

Cependant, l’analyse des problèmes doit être interprétée avec prudence. En effet, la majorité 

des mesures ont été réalisées par les volontaires et non par un Correspondant-Observateur3. 

Bien que les volontaires aient bénéficié d’une formation sur l’identification des problèmes, 

certains problèmes enregistrés peuvent avoir été erronés. Il est donc primordial d’interpréter 

ces résultats avec prudence. Afin d’analyser plus solidement l’état sanitaire, il serait judicieux 

de le relever par le réseau de Correspondants-Observateurs. 

Le choix des deux années (2022 et 2024) présente également une limite. En effet, il est sous-

entendu que les symptômes seront directement observables l’année même de l’occurrence 

d’un évènement. Or, un temps de latence peut avoir lieu pour l’observation de certains 

problèmes. 

L’analyse de l’état sanitaire s’est effectuée par espèce, sans différencier les sites. Or, certains 

sites sont plus exposés que d’autres à certains types de risques. Par exemple, certains sites 

comme Lierneux se situent dans un couloir venteux provoquant plus de dégâts de gel qu’une 

autre UG, ou bien certains sites comme Overijse sont soumis à une pression du gibier 

entraînant des dégâts sur les plants. Une étude plus fine par site serait pertinente afin d’évaluer 

de façon plus détaillée l’état sanitaire. 

  

 
3 Les Correspondants-Observateurs sont chargés de surveiller et de signaler les problèmes sanitaires en forêt 
(SPW, s. d.-b). 
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7. Conclusion et perspectives 

Ce mémoire s’inscrit dans un contexte où les forêts belges sont peu diversifiées et dominées 

par des espèces sensibles aux changements climatiques, constituant une préoccupation 

majeure quant à l’adaptation des forêts. Dans ce cadre, le projet Trees for Future, mis en place 

par la Société Royale Forestière de Belgique, vise à identifier des espèces et des provenances 

forestières contribuant à l’adaptation des forêts aux changements climatiques. 

L’objectif principal de ce mémoire était, à travers les données collectées, d’analyser et de 

comparer les comportements et les besoins des espèces testées dans le cadre de ce projet, à 

leur stade juvénile, en Belgique. Au total, douze espèces ont été étudiées. Plus précisément, il 

s’agissait d’évaluer la croissance et le taux de survie, d’identifier les facteurs influençant la 

croissance, l’homogénéité de croissance pour une espèce et le taux de survie. Enfin, il s’agissait 

de déterminer les facteurs du site expliquant l’évolution de la croissance d’une espèce. 

Les analyses de ce mémoire permettent de répondre aux sous-questions posées. Tout d’abord, 

les résultats montrent que l’espèce a un effet significatif sur la croissance des arbres 

permettant l’identification de plusieurs groupes de croissance. Les espèces A. bornmuelleriana 

et A. nordmanniana (groupe a), C. decurrens et T. cordata (groupe b) montrent des croissances 

plus faibles (15,7-30,6 cm.an−1), Q. cerris, Q. petraea, C. atlantica, P. menziesii et Q. pubescens 

(groupe c) montrent des croissances intermédiaires (39,9-42,2 cm.an−1) tandis que P. nigra 

(groupe d), P. sylvestris (groupe e) et P. pinaster (groupe f) montrent des croissances plus 

élevées (56,8-81,4 cm.an−1). Ces regroupements peuvent notamment être expliqués par leur 

aptitude écologique similaire. 

Au-delà de la description de la hauteur selon l’âge, le modèle de croissance permet d’identifier 

les facteurs influençant la croissance. En effet, grâce à l’analyse du test ANOVA et des variances 

du modèle, les résultats montrent que les effets fixes expliquent 67,7 % de la variabilité totale, 

les effets aléatoires expliquent 26,9 % tandis que la variance résiduelle est de 5,4 %. Pour les 

effets fixes, cette analyse permet de conclure que l’âge influence le plus le modèle, qui est suivi 

par l’interaction entre l’âge et l’espèce puis par l’espèce. Pour les effets aléatoires, l’effet ayant 

le plus d’influence est l’identifiant de l’arbre suivi de l’UG, du site et de l’année de plantation. 

Ensuite, l’analyse de l’hétérogénéité de croissance montre que le coefficient de variation (CV) 

dépend significativement de l’espèce. Dans cette étude, les espèces les plus homogènes 

(CV faible) sont P. nigra et P. sylvestris, l’espèce la plus hétérogène est T. cordata (CV élevé) 

tandis que les autres espèces se situent entre ces deux cas. L’hétérogénéité de croissance peut 

s’expliquer par plusieurs facteurs. Par exemple, T. cordata montre des ralentissements de 

croissance de certains arbres liés à des dégâts liés au gibier. 

Par la suite, l’étude de l’influence du site sur la croissance de Q. pubescens et C. atlantica 

montre que le site influence significativement la croissance de ces espèces. Les facteurs 

expliquant les différences de croissance entre les sites reposent principalement sur l’écologie 

des espèces. Par exemple, comme ces espèces sont sensibles aux gelées tardives, la croissance 

de Q. pubescens et C. atlantica est ralentie dans les zones bioclimatiques plus froides car les 
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gelées tardives y sont plus fréquentes. Les sites touchés par des dégâts de gel montrent 

également des proportions plus importantes d’arbres fourchus, ralentissant leur croissance. 

Enfin, les résultats mettent en évidence des tendances différentes de taux de survie en fonction 

de l’espèce et de l’année considérée. Plusieurs facteurs sont à l’origine des diminutions du taux 

de survie. Le premier est le stress après la plantation, causé par des stress environnementaux 

et par la génétique. Le deuxième est le facteur biotique, englobant la végétation concurrente, 

la pression du gibier ainsi que la sensibilité de certaines espèces aux pathogènes. Le facteur 

abiotique peut également causer des diminutions du taux de survie notamment liées à des 

dégâts de gel, de sécheresse ou encore de la qualité des travaux de plantation. Cependant, les 

résultats montrent que le taux de survie fluctue, alors que celui-ci est censé ne jamais 

augmenter. Cela est engendré par des erreurs de recensement. 

Le choix des espèces pour le gestionnaire dépendra de plusieurs aspects. D’abord, le choix de 

l’espèce repose sur un compromis entre une croissance élevée, permettant un cycle sylvicole 

plus court, et un taux de survie élevé tel que les trois Quercus, C. atlantica, P. nigra et 

P. sylvestris. Au contraire, bien que P. pinaster possède la croissance la plus rapide, son taux de 

survie est faible, accompagné d’une sensibilité à l’armillaire le rendant moins durable dans le 

temps. Les autres espèces (Abies, T. cordata et C. decurrens) ne sont cependant pas à 

abandonner car le choix doit être remis dans son contexte : par exemple, la sensibilité de 

T. cordata aux dégâts liés au gibier peut être levée grâce à un investissement dans des 

protections. 

Ensuite, lors du choix de l’espèce, il est recommandé de confronter l’écologie d’une espèce aux 

données stationnelles du site afin de choisir celle la plus adaptée. Par exemple, comme le 

montrent les résultats, Q. pubescens et C. atlantica seraient à éviter en Ardenne, en raison du 

climat plus froid. 

Enfin, il est conseillé d’utiliser des protections contre le gibier, bien que cela soit coûteux, afin 

de limiter les dégâts liés au gibier. Les pertes sont également inévitables lorsque les plants, de 

petite taille, poussent dans une végétation concurrente dynamique. Néanmoins, l’impact peut 

être atténué notamment en mettant en évidence les plants à l’aide de bambous et en préférant 

intervenir deux fois sur la saison plutôt qu’une seule fois en fin de saison. 

Cette étude présente plusieurs limites liées au dispositif et à la méthodologie. D’abord, le 

dispositif ne s’étend pour l’instant que sur cinq ans, ne laissant que peu de recul sur le 

comportement et les besoins des espèces à long terme. Réaliser à nouveau cette étude dans 

plusieurs années permettrait une meilleure évaluation à long terme. 

De plus, concernant l’étude sur l’effet du site, certaines tendances n’ont pas été observées en 

raison du faible nombre de sites considérés par rapport au nombre de variables par site. Il est 

donc difficile d’isoler l’impact d’une seule variable. Si le dispositif devait être répliqué, les sites 

sur lesquels une espèce donnée est plantée devraient être homogènes ne différant que par 

deux ou trois variables, bien que cela soit complexe à mettre en place. 

Ensuite, le protocole de mesure peut contenir certaines failles. Par exemple, il y a des 

imprécisions lors de la prise de mesure en hauteur provoquant des accroissements négatifs. 
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Des erreurs de recensement de la survie sont aussi parfois identifiées car les arbres peuvent 

être comptabilisés comme morts alors que ceux-ci sont vivants, cachés sous la ronce ou coupés 

lors de dégagement. Le recensement de l’état sanitaire montre également une proportion 

importante de problèmes inconnus, ne permettant pas de connaître précisément la cause du 

problème. Ces quelques limites peuvent être facilement évitées en améliorant la formation des 

volontaires, une démarche déjà initiée chaque année par la responsable du projet. 

Enfin, les résultats montrent qu’il existe des facteurs externes à l’écologie de l’espèce qui 

perturbent leur croissance, de façon localisée par UG. Comme mentionné précédemment, les 

dégâts liés au gibier, sylvicoles et liés aux pathogènes provoquent des ralentissements de 

croissance et des mortalités. Afin d’éviter ces bruits méthodologiques, il serait judicieux, par 

exemple, de sensibiliser les propriétaires quant à l’importance de la protection contre le gibier. 

Des limites se rapportent à la méthodologie utilisée dans ce mémoire. Tout d’abord, le nombre 

de valeurs aberrantes a été surestimé car la méthode considère une chute de hauteur comme 

outlier alors que de réelles chutes peuvent être observées lors de dégâts liés au gibier ou 

sylvicoles, par exemple. 

Ensuite, la prédiction du modèle de croissance n’est plus fiable à partir de cinq ans. En effet, le 

modèle repose sur l’hypothèse que la croissance des espèces est linéaire. Or, la croissance n’est 

plus linéaire à partir d’un certain âge. Il pourrait être pertinent de réaliser d’autres modèles 

montrant des relations non linéaires pour les arbres de plus de cinq ans afin de représenter le 

changement de croissance. 

Les résultats de l’hétérogénéité montrent également que le coefficient de variation de la 

hauteur à cinq ans peut être biaisé pour les espèces naturellement plus grandes, donnant une 

impression d’hétérogénéité. 

De plus, le choix des deux années lors de l’étude de l’état sanitaire présente une limite. En effet, 

il est sous-entendu que les symptômes seront directement observables l’année même de 

l’occurrence d’un évènement. Or, un temps de latence peut avoir lieu pour l’observation de 

certains problèmes. Il serait judicieux de choisir d’autres années en tenant compte de ce temps 

de latence. 

Enfin, la base de données contient un ensemble de variables n’ayant pas été toutes étudiées. 

Par exemple, l’étude de la provenance, du type de plantation, de la relation entre la hauteur et 

le diamètre pourraient être effectuées. Il serait également intéressant de vérifier si les parcelles 

plantées à la houe hache ou à la tarière ont un impact sur la reprise des plants. 

Pour conclure, une piste de recherche a été discutée avec la responsable du projet Trees for 

Future. Il s’agit de la mise en place d’un nouveau protocole de suivi. En effet, la hauteur des 

arbres dépasse celle de la perche utilisée lors des mesures, le taux de survie est faible dans 

certaines U  et les critères d’observation ne sont plus adaptés. Ce nouveau protocole 

permettrait d’adapter les méthodes de mesure, de ne se concentrer que sur les U  avec un 

taux de survie acceptable et d’améliorer les critères d’observation afin de mieux guider les 

travaux sylvicoles. Les résultats de ce mémoire pourraient contribuer à améliorer la 

méthodologie de ce futur protocole. 
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Annexes 

Remarque générale pour les Annexes M, O, R, U. Différentes tables (table des hauteurs, table de 

survie, etc.) liées entre elles sont utilisées pour comptabiliser le nombre d’UG, selon l’analyse 

effectuée (cf. Annexe H). Cependant, les tables peuvent ne pas être complètes (par exemple des 

données sont manquantes car la prise de mesures n’a pas été effectuée certaines années en 

raison d’une végétation trop abondante) ce qui peut modifier la comptabilisation du nombre 

d’UG, selon la table utilisée. De plus, la comptabilisation du nombre d’UG se fait parfois selon 

l’âge ou l’année du suivi. Cependant, les comptabilisations entre les deux sont différentes parce 

que, par exemple, toutes les UG en 2024 n’ont pas cinq ans. 

 

Annexe A – Évolution des aires potentielles pour deux espèces, à titre d’exemple 

(d’après Poquet et al. (2019)) 

Le modèle utilisé est le modèle climatique ARPEGE avec un scénario climatique B2. La légende 

indique la probabilité de présence de l’espèce (en rouge : probabilité de présence élevée ; en 

bleu : probabilité de présence faible). 
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Annexe B – Santé des forêts en général en 2024 : liste des espèces avec leurs 

principaux problèmes sanitaires en Belgique en 2024 (Direction du Milieu 

forestier, 2024). 

 

Espèce Santé Problèmes principaux Niveau d’impact 

Douglas Moyenne  

Rouille suisse (Phaeocryptopus gaeumannii) Moyen 

Cécidomyie (Contarinia pseudotsugae) Faible 

Maladies des pousses (Sirococcus conigenus, 
Botrytis…) 

Faible 

Épicéa Bonne 
Ips typographus Faible 

Chalcographe (Pityogenes chalcographus) Faible 

Mélèzes  Bonne  

Phytophthora ramorum 
Non présent sur le 

territoire 

Ips cembrae (attaques localisées) Faible 

Pathogènes foliaires (Mycosphaerella laricina) Moyen 

Pins Moyenne 
Nématode du pin (Bursaphelenchus xylophilus) 

Non présent sur le 
territoire 

Processionnaire du pin (Thaumetopoea pityocampa) 
– uniquement des papillons 

Faible 

Sapins Moyenne Dépérissement Moyen 

Charme Bonne 
Dépérissement localisé en Fagne-Famenne-

Calestienne 
Moyen 

Chêne Bonne 

Chenille processionnaire (Thaumetopoea 
processionea) 

Faible 

Autres insectes défoliateurs Moyen 

Oïdium (Microsphaera alphitoides) Moyen 

Dépérissement avec écoulements et agrile (Agrilus 
biguttatus) en Fagne-Famenne-Calestienne et 

Haute-Lorraine 
Fort 

Érable Moyenne 

Maladie de la suie de l’érable (Cryptostroma 
corticale) 

Moyen 

Dépérissement avec écoulements Moyen 

Frêne Médiocre Chalarose (Hymenoscyphus fraxineus) Fort 

Hêtre Moyenne Dépérissement Moyen 
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Annexe C – La théorie de la tension-cohésion de Dixon (1896) © Pearson 

Education, Inc., Publishing as Benjamin Cummings 
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Annexe D – Fiche d’observation pour les suivis de printemps 
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Annexe E – Fiche d’observation pour les suivis d’automne 
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Annexe F – Fiche des problèmes principaux 
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Annexe G – Fiche des symptômes principaux 
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Annexe H – Structure de la base de données 

Annexe H.1 – Localisation et données administratives par site 

Champs Type de champs Champs obligatoires ? 

Champs 

fixe, semi-

verrouillé, 

libre 

Liste ? Remarque 

Site Alphabétique OUI Fixe NON  

Lat Numérique OUI Fixe NON 
Centre de 

la parcelle 

Long Numérique OUI Fixe NON 
Centre de 

la parcelle 

Propriété Commune Alphabétique OUI Fixe NON  

Propriétaire Nom Alphabétique OUI 
Semi-

verrouillé 
NON  

Propriétaire Prénom Alphabétique OUI 
Semi-

verrouillé 
NON  

Contact Nom Alphabétique OUI 
Semi-

verrouillé 
NON  

Contact Téléphone Alphanumérique à cause du + OUI 
Semi-

verrouillé 
NON  

Contact Mail Alphanumérique OUI 
Semi-

verrouillé 
NON  

Autre Contact Alphanumérique OUI 
Semi-

verrouillé 
NON  

Commentaires Texte NON Libre NON  

 

Annexe H.2 – Historique du site 

Champs Type de champs Champs obligatoires ? 

Champs 

fixe, 

semi-

verrouillé, 

libre 

Liste ? Remarque 

Site Alphabétique OUI Fixe NON  

Espèces exploitées Alphabétique OUI Fixe OUI 
Liste 

OWSF 

Année d'exploitation Numérique OUI Fixe NON  

Travaux préparatoires Alphabétique OUI Fixe OUI 
Liste 

OWSF 

Travaux préparatoires 

coûts 
Alphabétique NON Fixe NON  

Informations 

supplémentaires 
Alphabétique NON Fixe NON  
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Annexe H.3 – Données initiales et lien avec le site à l’échelle de l’U  

Champs Type de champs Champs obligatoires ? 

Champs fixe, 

semi-

verrouillé, libre 

Liste ? Remarque 

Suivi 0 ou 1 OUI Semi-verrouillé NON 
L’U  est-elle encore 

suivie ? 0 = non, 1 = oui 

Année fin suivi Alphabétique NON Libre NON Saison et année 

Site Alphabétique OUI Fixe NON  

UG Alphabétique OUI Fixe NON  

Lat Alphabétique OUI Fixe NON 
Piquet de départ – EN 

COURS 

Long Numérique OUI Fixe NON 
Piquet de départ – EN 

COURS 

Espèce Alphabétique OUI Fixe OUI Nom latin 

Provenance Alphanumérique OUI Fixe OUI 
Nom vulgarisé de la 

provenance si pas de code 

Pépinière Alphabétique OUI Fixe OUI  

Type de plant Alphabétique OUI Fixe OUI 
Godet, racines nues, 

motte 

Nombre de plants Numérique OUI Fixe NON  

Âge des plants Numérique OUI Fixe NON  

Saison de plantation Alphanumérique OUI Fixe NON  

En ligne / Klumps Alphabétique OUI Fixe OUI  

Écartement Alphanumérique NON Fixe NON  

Nombre de 

plants/klumps 
Numérique NON Fixe NON  

Protection gibier Alphabétique OUI Fixe OUI  

Commentaires Texte NON Libre NON  

 

Annexe H.4 – Station 

Champs Type de champs Champs obligatoires ? 

Champs 

fixe, semi-

verrouillé, 

libre 

Liste ? Remarque 

État de l’analyse Alphabétique OUI 
Semi-

verrouillé 
OUI 

Permet d’indiquer l’origine 

des données (terrain ou FEE) 

et si elles doivent faire 

l’objet d’analyse 

complémentaire 

Site Alphabétique OUI Fixe NON  

Zone bioclimatique Alphabétique OUI 
Semi-

verrouillé 
OUI  
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Annexe H.5 – Réception Chantier à l’échelle de l’U  lors du suivi de printemps 

Champs Type de champs Champs obligatoires ? 

Champs fixe, 

semi-

verrouillé, 

libre 

Liste ? Remarque 

UG Alphabétique OUI Fixe OUI  

Code CO principal Alphanumérique OUI 
Semi-

verrouillé 
OUI Liste de l’OWSF 

Volontaire 2 Alphabétique OUI Libre NON  

Volontaire 3 Alphanumérique OUI Libre OUI  

Date du suivi Alphabétique OUI Libre NON  

Niveau trophique Numérique OUI 
Semi-

verrouillé 
OUI  

Niveau hydrique Alphanumérique OUI 
Semi-

verrouillé 
OUI  

Position Alphanumérique OUI 
Semi-

verrouillé 
OUI  

Exposition Alphanumérique OUI 
Semi-

verrouillé 
OUI  

Type de sol (sigle) Alphanumérique OUI 
Semi-

verrouillé 
OUI  

Type d'humus Alphabétique OUI 
Semi-

verrouillé 
OUI  

Profondeur sondage 

(en cm) 
Numérique OUI 

Semi-

verrouillé 
OUI  

Substrat Alphabétique OUI 
Semi-

verrouillé 
OUI  

Texture Alphabétique OUI 
Semi-

verrouillé 
OUI  

Charge caillouteuse 

(en %) 
Numérique OUI 

Semi-

verrouillé 
NON  

Profondeur 

d'apparition du 

pseudogley (en cm) 

Numérique OUI 
Semi-

verrouillé 
NON  

Profondeur 

d'apparition du gley 

(en cm) 

Numérique OUI 
Semi-

verrouillé 
NON  

RU Numérique OUI 
Semi-

verrouillé 
NON  

Compaction Alphanumérique OUI 
Semi-

verrouillé 
OUI  

Homogénéité de la 

parcelle 
Alphanumérique OUI 

Semi-

verrouillé 
OUI  
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Année du suivi Numérique OUI Libre NON  

Verticalité insatisfaisante Numérique OUI Libre NON 

Nombre d’arbres 

concernés sur 50 

observés 

Plant trop haut Numérique OUI Libre NON 

Plant trop profond Numérique OUI Libre NON 

Compaction excessif Numérique OUI Libre NON 

Compaction insuffisant Numérique OUI Libre NON 

Espacement Alphabétique OUI Libre OUI 
Correct, Trop espacé, 

Trop serré 

Sains Numérique OUI Libre NON 

Nombre d’individus par 

classe de vitalité 

Atteints Numérique OUI Libre NON 

Morts Numérique OUI Libre NON 

Absents Numérique OUI Libre NON 

Total Numérique OUI Libre NON 

Nombre total de plants 

observés (sommes des 

4 lignes précédentes) 

Commentaires      

 

Annexe H.6 – Problèmes et symptômes à l’échelle de l’U  lors du suivi de printemps 

Champs Type de champs Champs obligatoires ? 

Champs fixe, 

semi-

verrouillé, 

libre 

Liste ? Remarque 

UG Alphabétique OUI Fixe OUI  

Date du suivi Alphabétique OUI Libre NON  

Année du suivi Numérique OUI Libre NON  

Codes "problème" Alphabétique OUI Libre OUI  

Codes "symptôme" Alphabétique OUI Libre OUI  

Codes "organe" Alphabétique OUI Libre OUI  

Nombre atteints Numérique OUI Libre NON  

Nombre morts Numérique OUI Libre NON  

Total Numérique OUI Libre NON  

Remarque / fiabilité Alphabétique NON Libre NON  
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Annexe H.7 – Description de la placette permanente à l’échelle de l’U  

Champs Type de champs Champs obligatoires ? 

Champs 

fixe, semi-

verrouillé, 

libre 

Liste ? Remarque 

UG Alphabétique OUI Fixe OUI  

Site Alphabétique OUI Fixe NON  

Nombre positions totales Numérique OUI Libre NON 

Égale au nombre de 

positions suivies 

OU Supérieur au 

nombre de positions 

suivies si beaucoup de 

mortalité l’année de 

plantation 

Nombre positions suivies Numérique OUI Libre NON  

 

Annexe H.8 – Contexte à l’échelle de l’U  lors du suivi d’automne 

Champs Type de champs Champs obligatoires ? 

Champs fixe, 

semi-

verrouillé, 

libre 

Liste ? Remarque 

UG Alphabétique OUI Fixe OUI  

CO Alphanumérique OUI Libre OUI 3 premières lettres du 

nom de famille, 2 

premières lettres du 

prénom 
Volontaire 2 Alphabétique OUI Libre NON 

Date du suivi Date 00/00/0000 NON Libre NON  

Année du suivi Numérique OUI Libre NON  

Végétation présente Alphabétique OUI Libre OUI 
Reprend toutes les 

espèces présentes 

Végétation concurrente Oui/Non OUI Libre NON 

Reprend la liste 

d’espèces 

concurrentes (>2/3 de 

la tige) 

Fourche/cime multiple Numérique OUI Libre NON Nombre de plants 

Inclinaison Numérique OUI Libre NON Nombre de plants 

Sains Numérique OUI Libre NON  

Atteints Numérique OUI Libre NON  

Morts Numérique OUI Libre NON  

Absent Numérique OUI Libre NON  

Total Numérique OUI Libre NON  

Commentaires      
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Annexe H.9 – Problèmes et symptômes à l’échelle de l’U  lors du suivi d’automne 

Champs Type de champs Champs obligatoires ? 

Champs fixe, 

semi-

verrouillé, 

libre 

Liste ? Remarque 

UG Alphabétique OUI Fixe OUI  

Date du suivi Date 00/00/0000 NON Libre NON  

Année du suivi Numérique OUI Libre NON  

Codes "problème" Alphabétique OUI Libre OUI  

Codes "symptôme" Alphabétique OUI Libre OUI  

Codes "organe" Alphabétique OUI Libre OUI  

Atteints Numérique OUI Libre NON 
Nombre d’arbres 

atteints 

Morts Numérique OUI Libre NON Nombre d’arbres morts 

Commentaires Alphabétique OUI Libre OUI  

 

Annexe H.10 – Mesures Individuelles des arbres de la placette permanente lors du suivi 

d’automne 

Champs 
Type de 

champs 
Champs obligatoires ? 

Champs 

fixe, 

semi-

verrouillé

, libre 

Liste 

? 
Remarque 

UG Alphabétique OUI Fixe OUI  

Date du suivi Date OUI Libre NON  

Année du suivi Numérique OUI Libre NON  

Position arbre Numérique OUI Libre NON Entre 1 et 50 

Numéro unique Numérique OUI Libre NON  

Statut Alphabétique OUI Libre NON 

Donnée 

systématiqueme

nt collectée à 

l’échelle de 

l’arbre à partir de 

2024 

(Sain, atteint, 

mort ou absent) 

Hauteur (cm) Numérique OUI Libre NON  

Diamètre (au collet en mm) Numérique OUI Libre NON 

Donnée récoltée 

jusqu’en 2022 

inclus. 

Diamètre (1m30 en cm) Numérique 
OUI si hauteur 

> 140 cm 
Libre NON 

Mesuré au pied à 

coulisse 
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Circonférence (1m30 en cm) Numérique 
OUI si hauteur  

> 140 cm 
Libre NON 

Calculé sur base 

du diamètre 

Dégât apical Numérique OUI Libre NON 

Mettre oui dans 

le cas où la 

croissance en 

hauteur est 

significativement 

affectée 

Protection individuelle contre le 

gibier 
Alphabétique OUI Libre OUI 

Val par défaut : 

NON ou OUI 

(idem à table 3 – 

avant-dernière 

ligne) 

Regarni OUI/NON OUI Libre OUI 

Permet de savoir 

si l’arbre est plus 

jeune que les 

autres. 

Commentaires      

 

Annexe H.11 – Regarnissage 

Champs Type de champs Champs obligatoires ? 

Champs 
fixe, semi-
verrouillé, 

libre 

Liste ? Remarque 

Ajouter un regarnissage Oui/Non OUI Libre NON Si oui, la suite s’affiche 

Date du regarnissage Date 00/00/0000 OUI Libre NON  

Espèce plantée Alphabétique NON Libre OUI* Nom latin 

Provenance Alphanumérique NON Libre OUI* 
Nom vulgarisé de la provenance 

si pas de code 

Pépinière Alphabétique NON Libre OUI  

Type de plant Alphabétique NON Libre OUI Formule culturale 

Nombre de plants Numérique NON Libre NON  

Protection gibier Numérique NON Libre OUI  

Commentaires Texte NON Libre NON  

 

Annexe H.12 – Travaux 

Champs Type de champs Champs obligatoires ? 

Champs 
fixe, semi-
verrouillé, 

libre 

Liste ? Remarque 

Ajouter un travail Oui/Non OUI Libre OUI Si oui, la suite s’affiche 

Date de l’intervention Date 00/00/0000 OUI Libre NON  

Intervention Alphabétique OUI Libre OUI  

Homme/jour Numérique NON Libre NON  

Commentaires Texte NON Libre NON  
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Annexe H.13 – Éclaircie 

Champs Type de champs Champs obligatoires ? 

Champs 
fixe, 

semi-
verrouillé, 

libre 

Liste ? Remarque 

Ajouter une éclaircie Oui/Non OUI Libre NON 
Si oui, la suite 

s’affiche 

Date de l’éclaircie Date 00/00/0000 OUI Libre NON  

Recette Numérique NON Libre NON 
Recette obtenue à 

la suite d’une 
éclaircie (en € TTC) 

Nombre de tige Numérique NON Libre NON 
Nombre de tiges 

exploitées 

Circonférence moyenne (en cm) Numérique NON Libre NON 
Des tiges parties en 

éclaircie 

Volume Numérique NON Libre NON 
Des tiges parties en 

éclaircie 

Prix/m3 Numérique Monétaire NON Libre NON 
De l’espèce parties 

en éclaircie 

Commentaires Texte NON Libre NON  
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Annexe I – Tableaux récapitulatifs de l’ensemble des espèces du mémoire4 

Annexe I.1 – Tableau récapitulatif de l’ensemble des espèces du mémoire plantées dans 

différents sites, ainsi que leur provenance et leur année de plantation 

Espèce Provenance Site Saison de plantation 

Abies bornmuelleriana 
 
  

FRA / ABOVG002, Turquie, Bostan Hamoir 19-20 

FRA / ABOVG002, Turquie, Bostan Lierneux 2 19-20 

FRA / ABOVG002, Turquie, Bostan Tintange 1 19-20 

FRA / ABOVG01, Uludag-Sousceyrac Bois de l'Or 22-23 

Abies nordmanniana 
 
 
 
 
  

BEL / VG8 Ardenne, Baudrimont Château Regnault 22-23 

BEL / VG8 Ardenne, Baudrimont Hamoir 19-20 

BEL / VG8 Ardenne, Baudrimont Lierneux 1 18-19 

BEL / VG8 Ardenne, Baudrimont Tintange 1 19-20 

GEO / Ambrolauri Château Regnault 20-21 

GEO / Ambrolauri Hamoir 19-20 

GEO / Ambrolauri Lierneux 1 18-19 

GEO / Ambrolauri Tintange 1 19-20 

Calocedrus decurrens 
 
 
 
 
  

FRA / CA, Mount Sashta Strud 20-21 

FRA / CA, Mount Sashta Vierves-sur-Viroin 19-20 

FRA / Mix CA, Mount Sashta - OR, Ashland Felenne 20-21 

FRA / OR, Ashland Strud 20-21 

FRA / OR, Ashland Vierves-sur-Viroin 19-20 

INC Bois de l'Or 20-21 

USA Baileux 23-24 

USA Huldenberg 1 23-24 

USA Manhay 23-24 

USA Ouffet 23-24 

Cedrus atlantica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

FRA / CAT900 Hamoir 19-20 

FRA / CAT900 Helchteren 3 24-25 

FRA / CAT900 Lierneux 1 18-19 

FRA / CAT900 Poppel 1 19-20 

FRA / CAT900 Porcheresse 19-20 

FRA / CAT900 Postel 2 20-21 

FRA / CAT900 Roly 1 19-20 

FRA / CAT900 Sevry 22-23 

FRA / CAT900 Stoumont 19-20 

FRA / CAT900 Tintange 1 19-20 

FRA / CAT900 Vierves-sur-Viroin 19-20 

FRA / CATPP01, Menerbes Château Regnault 22-23 

FRA / CATPP01, Menerbes Hamoir 19-20 

FRA / CATPP01, Menerbes Lierneux 1 18-19 

FRA / CATPP01, Menerbes Poppel 1 19-20 

FRA / CATPP01, Menerbes Porcheresse 19-20 

 
4 Tous ces sites sont présents dans la base de données et ont donc tous été pris en compte dans les analyses 
réalisées et présentées dans les Résultats. 
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FRA / CATPP01, Menerbes Postel 2 20-21 

FRA / CATPP01, Menerbes Roly 1 19-20 

FRA / CATPP01, Menerbes Stoumont 19-20 

FRA / CATPP01, Menerbes Tintange 1 19-20 

FRA / CATPP01, Menerbes Vierves-sur-Viroin 19-20 

FRA / CATPP02, Mont Ventoux Hamoir 19-20 

FRA / CATPP02, Mont Ventoux Poppel 1 19-20 

FRA / CATPP02, Mont Ventoux Porcheresse 19-20 

FRA / CATPP02, Mont Ventoux Postel 2 19-20 

FRA / CATPP02, Mont Ventoux Roly 1 19-20 

FRA / CATPP02, Mont Ventoux Stoumont 19-20 

FRA / CATPP02, Mont Ventoux Vierves-sur-Viroin 19-20 

FRA / CATPP03, Saumon Château Regnault 20-21 

FRA / CATPP03, Saumon Lierneux 1 18-19 

FRA / CATPP03, Saumon Postel 2 20-21 

Pinus nigra 
 
 
 
 
 
  

BEL / VG1, Halle - Koekelare Couthuin 19-20 

BEL / VG1, Halle - Koekelare Hamoir 19-20 

BEL / VG1, Halle - Koekelare Postel 1 19-20 

BEL / VG1, Halle - Koekelare Tintange 1 19-20 

FRA / PLOVG01, Sologne - Vayrières Couthuin 19-20 

FRA / PLOVG01, Sologne - Vayrières Hamoir 19-20 

FRA / PLOVG01, Sologne - Vayrières Postel 1 19-20 

FRA / PLOVG01, Sologne - Vayrières Tintange 1 19-20 

FRA / PLOVG02, Corse, Haute-Serre Couthuin 19-20 

FRA / PLOVG02, Corse, Haute-Serre Hamoir 19-20 

FRA / PLOVG02, Corse, Haute-Serre Postel 1 19-20 

FRA / PLOVG02, Corse, Haute-Serre Tintange 1 19-20 

Pinus pinaster 
  

FRA / PPAVG06, Mimizan VF2 Helchteren 1 19-20 

FRA / PPAVG06, Mimizan VF2 Postel 1 19-20 

FRA / PPAVG07, St Augustin VF2 Helchteren 1 19-20 

FRA / PPAVG07, St Augustin VF2 Poppel 1 19-20 

Pinus sylvestris 
 
 
  

FRA / PSYVG03, Haguenau Vayrières Couthuin 19-20 

FRA / PSYVG03, Haguenau Vayrières Haut Fays 19-20 

FRA / PSYVG03, Haguenau Vayrières Postel 1 19-20 

FRA / PSYVG03, Haguenau Vayrières Stoumont 19-20 

FRA / PSYVG04, Plaines nord-est Couthuin 19-20 

FRA / PSYVG04, Plaines nord-est Porcheresse 19-20 

FRA / PSYVG04, Plaines nord-est Postel 1 19-20 

FRA / PSYVG04, Plaines nord-est Stoumont 19-20 

Pseudotsuga menziesii 
  

FRA / PMEVG01, Darrington Vierves-sur-Viroin 19-20 

FRA / PMEVG01, Darrington Yvoir 1 19-20 

FRA / PMEVG06, Californie Lierneux 1 19-20 

FRA / PMEVG06, Californie Vierves-sur-Viroin 19-20 

FRA / PMEVG06, Californie Yvoir 1 19-20 

 
 

BUL Ciergnon 2 21-22 

BUL Gomery 21-22 
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Quercus cerris 
 
 
 
 
 

  

BUL Yvoir 2 21-22 

FRA / QCE901, Hors Alpes Niçoises Hamoir 19-20 

FRA / QCE901, Hors Alpes Niçoises Haut Fays 19-20 

FRA / QCE901, Hors Alpes Niçoises Lierneux 2 19-20 

FRA / QCE901, Hors Alpes Niçoises Overijse 19-20 

FRA / QCE901, Hors Alpes Niçoises Postel 1 19-20 

FRA / QCE901, Hors Alpes Niçoises Roly 2 19-20 

FRA / QCE901, Hors Alpes Niçoises Rumillies 19-20 

INC Sevry 22-23 

ITA / Emilia Romagna Tintange 1 19-20 

Quercus petraea 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

BEL Ciergnon 3 21-22 

BEL / 7 Bas Plateaux Mosans, Culée de Faulx Ciergnon 2 21-22 

BEL / 7 Bas Plateaux Mosans, Culée de Faulx Creppe 21-22 

BEL / 7 Bas Plateaux Mosans, Culée de Faulx Gomery 21-22 

BEL / 7 Bas Plateaux Mosans, Culée de Faulx Hamoir 19-20 

BEL / 7 Bas Plateaux Mosans, Culée de Faulx Haut Fays 19-20 

BEL / 7 Bas Plateaux Mosans, Culée de Faulx Ohey 1 21-22 

BEL / 7 Bas Plateaux Mosans, Culée de Faulx Ouffet 21-22 

BEL / 7 Bas Plateaux Mosans, Culée de Faulx Overijse 19-20 

BEL / 7 Bas Plateaux Mosans, Culée de Faulx Postel 1 19-20 

BEL / 7 Bas Plateaux Mosans, Culée de Faulx Roly 2 19-20 

BEL / 7 Bas Plateaux Mosans, Culée de Faulx Rumillies 19-20 

BEL / 7 Bas Plateaux Mosans, Culée de Faulx Saint-Léger 21-22 

BEL / 7 Bas Plateaux Mosans, Culée de Faulx Tintange 1 19-20 

BEL / 8 Ardenne, Coquerey Ouffet 22-23 

BEL / 8 Ardenne, Coquerey Tintigny 24-25 

FRA / QPE205, Vallée de la Saône Ciergnon 3 21-22 

FRA / QPE205, Vallée de la Saône Gomery 21-22 

FRA / QPE362, Gascogne Creppe 21-22 

FRA / QPE362, Gascogne Felenne 21-22 

FRA / QPE362, Gascogne Saint-Léger 21-22 

FRA / QPE362, Gascogne Vierves-sur-Viroin 19-20 

Quercus pubescens 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

FRA / Provence Baileux 23-24 

FRA / Provence Ouffet 23-24 

FRA / QPU101, Nord-Ouest Hamoir 19-20 

FRA / QPU101, Nord-Ouest Haut Fays 19-20 

FRA / QPU101, Nord-Ouest Overijse 19-20 

FRA / QPU101, Nord-Ouest Postel 1 19-20 

FRA / QPU101, Nord-Ouest Rumillies 19-20 

FRA / QPU360, Sud-Ouest France Bois de l'Or 20-21 

FRA / QPU360, Sud-Ouest France Hamoir 19-20 

FRA / QPU360, Sud-Ouest France Haut Fays 19-20 

FRA / QPU360, Sud-Ouest France Overijse 19-20 

FRA / QPU360, Sud-Ouest France Postel 1 19-20 

FRA / QPU360, Sud-Ouest France Roly 2 19-20 

FRA / QPU360, Sud-Ouest France Rumillies 19-20 
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FRA / QPU741, Languedoc Bois de l'Or 22-23 

FRA / QPU741, Languedoc Ciergnon 3 21-22 

FRA / QPU741, Languedoc Gomery 21-22 

FRA / QPU741, Languedoc Jenneret 4 21-22 

FRA / QPU741, Languedoc Ohey 1 21-22 

FRA / QPU741, Languedoc Ouffet 21-22 

FRA / QPU741, Languedoc Saint-Léger 21-22 

FRA / QPU741, Languedoc Vierves-sur-Viroin 19-20 

ITA / Ascoli Ciergnon 3 21-22 

ITA / Ascoli Jenneret 4 21-22 

ITA / Ascoli Ohey 1 21-22 

ITA / Ascoli Ouffet 21-22 

ITA / Ascoli Vierves-sur-Viroin 19-20 

ITA / Bologne Bois de l'Or 20-21 

ITA / Emilia Romagna Ciergnon 3 21-22 

ITA / Emilia Romagna Creppe 21-22 

ITA / Emilia Romagna Gomery 21-22 

ITA / Emilia Romagna Saint-Léger 21-22 

Tilia cordata 
 
 
 
  

ALL Lierneux 2 19-20 

DAN Gozee 24-25 

FRA / Mix TCO200 - TCO901 Gozee 19-20 

FRA / TCO200, Nord-Est Haut Fays 19-20 

FRA / TCO200, Nord-Est Overijse 19-20 

FRA / TCO200, Nord-Est Peruwelz 19-20 

FRA / TCO901, Montagnes Overijse 19-20 

FRA / TCO901, Montagnes Peruwelz 19-20 
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Annexe I.2 – Tableau récapitulatif du nombre d’Unités  énétiques par espèce5 et par site ainsi 

que par type de plantation (en ligne ou klumps) 

 

 

 

  

 
5 Les abréviations utilisées dans le tableau pour le nom des espèces sont reprises dans le Lexique. 

Espèce → Abo Ano Cat Pni Ppi Psy Pme Tco

Type de 

plantation →
Sites ↓
Baileux 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Bois de l'Or 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0

Chateau Regnault 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ciergnon 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

Ciergnon 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 3 0

Couthuin 0 0 0 0 0 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0

Creppe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0

Felenne 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Gomery 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 2 0 0

Gozee 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Hamoir 1 2 0 0 3 3 0 0 0 1 0 1 0 3 0 0

Haut Fays 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 2 0 1

Helchteren 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Helchteren 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Huldenberg 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Jenneret 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0

Lierneux 1 0 2 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Lierneux 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

Manhay 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ohey 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0

Ouffet 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 0 0

Overijse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2 2

Peruwelz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Poppel 1 0 0 0 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Porcheresse 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Postel 1 0 0 0 0 0 3 1 2 0 0 1 0 1 0 3 0

Postel 2 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Roly 1 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Roly 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2 0

Rumillies 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2 0 0

Saint-Leger 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0

Sevry 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Stoumont 0 0 0 0 3 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0

Strud 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tintange 1 1 2 0 0 2 3 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

Tintigny 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Vierves-sur-Viroin 0 0 2 0 3 0 0 0 2 0 0 0 1 0 2 0

Yvoir 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0

Yvoir 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Cde Qce Qpe Qpu

En ligne En ligneKlumpsEn ligneKlumpsEn ligneKlumpsEn ligneEn ligneEn ligneEn ligne En ligne En ligne Klumps En ligne En ligne
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Annexe J – Portfolio des différentes espèces 

Annexe J.1 – Photos Abies bornmuelleriana (« eFlore », s. d.) 

 

 

Annexe J.2 – Photos Abies nordmanniana (Biologie végétale, s. d.) 

   

 

 

Annexe J.3 – Photos Calocedrus decurrens (Biologie végétale, s. d.) 
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Annexe J.4 – Photos Cedrus atlantica (Biologie végétale, s. d.) 

   

 

Annexe J.5 – Photos Pinus nigra (Biologie végétale, s. d.) 

   

 

Annexe J.6 – Photos Pinus pinaster (Biologie végétale, s. d.) 
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Annexe J.7 – Photos Pinus sylvestris (Biologie végétale, s. d.) 

   

 

Annexe J.8 – Photos Pseudotsuga menziesii (Biologie végétale, s. d.) 

 

 

Annexe J.9 – Photos Quercus cerris (Biologie végétale, s. d.) 
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Annexe J.10 – Photos Quercus petraea (Biologie végétale, s. d.) 

  

 

Annexe J.11 – Photos Quercus pubescens (Biologie végétale, s. d.) 

   

Annexe J.12 – Photos Tilia cordata (Biologie végétale, s. d.) 
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Annexe K – Tableau reprenant l’écologie des douze espèces étudiées dans le 

cadre du mémoire 
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Annexe L – Étude de différents modèles : équations testées, explications de 

chaque modèle et valeurs correspondantes d’AIC  

Modèle Équation Explications 
Valeur 
d’AIC 

𝑀0 𝐻 ~ 𝐴𝑔𝑒 
 

Modèle simple entre la hauteur et l’âge 251 000 

𝑀1 
𝐻 ~ 𝐴𝑔𝑒 ∗  𝐸𝑠𝑝è𝑐𝑒 

 

Relation entre la hauteur et plusieurs effets fixes : 
ceux-ci prennent compte de l’effet âge, l’effet 
espèce et leur interaction. Ces trois effets sont 

représentés par la * 

238 000 

𝑀2 

𝐻 ~ 𝐴𝑔𝑒 ∗  𝐸𝑠𝑝è𝑐𝑒 

+ (1 | 𝑆𝑖𝑡𝑒)  

+  (1 | 𝑆𝑖𝑡𝑒: 𝐶𝑜𝑑𝑒_𝑈𝐺)  

+  (1 | 𝑡𝑟𝑒𝑒_𝑖𝑑) 

Relation entre la hauteur et plusieurs effets fixes et 
aléatoires (entre parenthèses) : un intercept 
aléatoire est assigné à chaque site, à chaque 

interaction entre le site et l’U  et à chaque arbre 
(tree_id) 

229 000 

𝑀3 

𝐻 ~ 𝐴𝑔𝑒 ∗  𝐸𝑠𝑝è𝑐𝑒 

+ (𝐴𝑔𝑒 | 𝑆𝑖𝑡𝑒)  

+  (1 | 𝑆𝑖𝑡𝑒: 𝐶𝑜𝑑𝑒_𝑈𝐺) 

+  (1 | 𝑡𝑟𝑒𝑒_𝑖𝑑) 

Relation entre la hauteur et plusieurs effets fixes et 
aléatoires (entre parenthèses) : une pente et un 

intercept aléatoire sont attribués pour chaque site ; 
un intercept aléatoire est assigné à chaque 

interaction entre le site et l’U  et à chaque arbre 

225 000 

𝑀4 

𝐻 ~ 𝐴𝑔𝑒 ∗  𝐸𝑠𝑝è𝑐𝑒 

+ (𝐴𝑔𝑒 | 𝑆𝑖𝑡𝑒)  

+   (1 | 𝑡𝑟𝑒𝑒_𝑖𝑑) 

Relation entre la hauteur et plusieurs effets fixes et 
aléatoires (entre parenthèses) : une pente et un 

intercept aléatoire sont attribués pour chaque site ; 
un intercept aléatoire est assigné à chaque arbre 

226 000 

𝑀5 

𝐻 ~ 𝐴𝑔𝑒 ∗  𝐸𝑠𝑝è𝑐𝑒 

+  (1 | 𝑆𝑖𝑡𝑒)  +   (1 | 𝑡𝑟𝑒𝑒_𝑖𝑑) 

Relation entre la hauteur et plusieurs effets fixes et 
aléatoires (entre parenthèses) : un intercept 

aléatoire est assigné à chaque site et à chaque arbre 
230 000 

𝑀6 

𝐻 ~ 𝐴𝑔𝑒 ∗  𝐸𝑠𝑝è𝑐𝑒 

+ (1 | 𝑆𝑖𝑡𝑒)  

+ (1 | 𝑆𝑖𝑡𝑒: 𝐶𝑜𝑑𝑒_𝑈𝐺)  

+ (1 | 𝑆𝑖𝑡𝑒: 𝐶𝑜𝑑𝑒_𝑈𝐺: 𝑡𝑟𝑒𝑒_𝑖𝑑) 

Relation entre la hauteur et plusieurs effets fixes et 
aléatoires (entre parenthèses) : un intercept 
aléatoire est assigné à chaque site, à chaque 
interaction entre le site et l’U  et à chaque 
interaction entre le site, l’U  et l’arbre 

229 000 

𝑀7 

𝐻 ~ 𝐴𝑔𝑒 ∗  𝐸𝑠𝑝è𝑐𝑒 

+ (1 | 𝑆𝑖𝑡𝑒/𝐶𝑜𝑑𝑒_𝑈𝐺)  

+ (𝐴𝑔𝑒 | 𝑡𝑟𝑒𝑒_𝑖𝑑) 

Relation entre la hauteur et plusieurs effets fixes et 

aléatoires (entre parenthèses) : un intercept 

aléatoire est assigné à chaque UG imbriquée dans le 

Site ; une pente et un intercept aléatoire sont 

attribués pour chaque arbre 

217 000 

𝑀7𝑏 

𝐻 ~ 𝐴𝑔𝑒 ∗  𝐸𝑠𝑝è𝑐𝑒 

+ (1 | 𝑎𝑛𝑛é𝑒_𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)  

+ (1 | 𝑆𝑖𝑡𝑒/𝐶𝑜𝑑𝑒_𝑈𝐺)  

+ (𝐴𝑔𝑒 | 𝑡𝑟𝑒𝑒_𝑖𝑑) 

Relation entre la hauteur et plusieurs effets fixes et 

aléatoires : un intercept aléatoire est assigné à 

chaque année de plantation et à chaque UG 

imbriquée dans le Site ; une pente et un intercept 

aléatoire sont attribués pour chaque arbre 

 

217 000 
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Annexe M – Nombre d’Unités  énétiques par espèce et par année du suivi ayant 

été plantées en 2019-2020 

Le jeu de données utilisé provient des données de l’Annexe H.8. 

Espèce Année du suivi Nombre d'UG 

Abies bornmuelleriana 2020 3 

Abies bornmuelleriana 2021 3 

Abies bornmuelleriana 2022 3 

Abies bornmuelleriana 2023 3 

Abies bornmuelleriana 2024 3 

Abies nordmanniana 2020 4 

Abies nordmanniana 2021 4 

Abies nordmanniana 2022 4 

Abies nordmanniana 2023 4 

Abies nordmanniana 2024 4 

Cedrus atlantica 2020 17 

Cedrus atlantica 2021 17 

Cedrus atlantica 2022 20 

Cedrus atlantica 2023 20 

Cedrus atlantica 2024 20 

Pinus nigra 2020 11 

Pinus nigra 2021 11 

Pinus nigra 2022 11 

Pinus nigra 2023 12 

Pinus nigra 2024 12 

Pinus pinaster 2020 4 

Pinus pinaster 2021 3 

Pinus pinaster 2022 4 

Pinus pinaster 2023 4 

Pinus pinaster 2024 4 

Pinus sylvestris 2020 8 

Pinus sylvestris 2021 8 

Pinus sylvestris 2022 8 

Pinus sylvestris 2023 8 

Pinus sylvestris 2024 8 

Pseudotsuga menziesii 2020 5 

Pseudotsuga menziesii 2021 5 

Pseudotsuga menziesii 2022 3 

Pseudotsuga menziesii 2023 4 

Pseudotsuga menziesii 2024 5 

Quercus cerris 2020 7 

Quercus cerris 2021 4 

Quercus cerris 2022 5 

Quercus cerris 2023 6 

Quercus cerris 2024 8 

Quercus petraea 2020 7 

Quercus petraea 2021 3 



112 
 

Quercus petraea 2022 5 

Quercus petraea 2023 6 

Quercus petraea 2024 7 

Quercus pubescens 2020 11 

Quercus pubescens 2021 5 

Quercus pubescens 2022 7 

Quercus pubescens 2023 11 

Quercus pubescens 2024 13 

Tilia cordata 2020 6 

Tilia cordata 2021 6 

Tilia cordata 2022 5 

Tilia cordata 2023 5 

Tilia cordata 2024 7 
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Annexe N – Tableaux reprenant le nombre de données certaines, corrigées et 

d’outliers 

Annexe N.1 – Par espèce 

Espèce 
Nombre 
données 
totales 

Nombre 
totales 
réelles 

(sans NA) 

Nombre 
de 

données 
certaines 

Données 
corrigées 

Outliers 
certains 

Outliers 
incertains 

Outliers 
nuls 

Outliers 
élevés 

Abies 
bornmuelleriana 

829 589 519 0 28 7 19 16 

Abies 
nordmanniana 

1547 1136 999 12 60 7 28 30 

Calocedrus 
decurrens 

804 393 365 1 12 0 4 11 

Cedrus atlantica 6483 4567 4152 14 152 70 70 109 

Pinus nigra 2980 2153 2015 6 25 19 36 52 

Pinus pinaster 924 572 524 3 12 9 14 10 

Pinus sylvestris 1995 1449 1375 4 11 4 21 34 

Pseudotsuga 
menziesii 

1196 758 621 12 46 23 41 15 

Quercus cerris 2012 1333 1127 10 127 2 27 40 

Quercus petraea 2466 1340 1113 17 142 6 27 35 

Quercus pubescens 4466 2455 1990 20 297 29 59 60 

Tilia cordata 1477 1005 823 15 110 11 27 19 

 

 

Annexe N.2 – Par âge 

Âge 
Nombre 
données 
totales 

Nombre 
données
totales 
réelles 

(sans NA) 

Données 
certaines 

Données 
corrigées 

Outliers 
certains 

Outliers 
incertains 

Outliers 
nuls 

Outliers 
élevés 

1 6119 0 0 0 0 0 0 0 

2 5612 5031 4035 0 396 186 273 141 

3 5700 4777 4311 47 257 1 47 114 

4 4653 4031 3768 30 138 0 20 75 

5 4845 3666 3282 33 222 0 33 96 

6 250 245 227 4 9 0 0 5 
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Annexe O – Nombre d’Unités Génétiques par espèce et par âge 

Ce tableau a été construit selon l’Annexe H.10 du jeu de données. 

Espèce Âge Nombre d’UG 

Abies bornmuelleriana 1 4 

Abies bornmuelleriana 2 4 

Abies bornmuelleriana 3 3 

Abies bornmuelleriana 4 3 

Abies bornmuelleriana 5 3 

Abies nordmanniana 1 4 

Abies nordmanniana 2 6 

Abies nordmanniana 3 6 

Abies nordmanniana 4 7 

Abies nordmanniana 5 6 

Abies nordmanniana 6 2 

Calocedrus decurrens 1 7 

Calocedrus decurrens 2 3 

Calocedrus decurrens 3 3 

Calocedrus decurrens 4 3 

Cedrus atlantica 1 26 

Cedrus atlantica 2 26 

Cedrus atlantica 3 26 

Cedrus atlantica 4 27 

Cedrus atlantica 5 23 

Cedrus atlantica 6 3 

Pinus nigra 1 12 

Pinus nigra 2 12 

Pinus nigra 3 12 

Pinus nigra 4 12 

Pinus nigra 5 12 

Pinus pinaster 1 4 

Pinus pinaster 2 3 

Pinus pinaster 3 4 

Pinus pinaster 4 4 

Pinus pinaster 5 4 

Pinus sylvestris 1 8 

Pinus sylvestris 2 8 

Pinus sylvestris 3 8 

Pinus sylvestris 4 8 

Pinus sylvestris 5 8 

Pseudotsuga menziesii 1 5 

Pseudotsuga menziesii 2 5 

Pseudotsuga menziesii 3 5 

Pseudotsuga menziesii 4 4 

Pseudotsuga menziesii 5 5 

Quercus cerris 1 11 

Quercus cerris 2 9 
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Quercus cerris 3 8 

Quercus cerris 4 6 

Quercus cerris 5 8 

Quercus petraea 1 12 

Quercus petraea 2 13 

Quercus petraea 3 15 

Quercus petraea 4 6 

Quercus petraea 5 7 

Quercus pubescens 1 28 

Quercus pubescens 2 22 

Quercus pubescens 3 21 

Quercus pubescens 4 13 

Quercus pubescens 5 13 

Tilia cordata 1 7 

Tilia cordata 2 6 

Tilia cordata 3 5 

Tilia cordata 4 5 

Tilia cordata 5 7 
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Annexe P – Résumés statistiques des modèles utilisés 

Annexe P.1 – Modèle de croissance (Équation [8]) 

Modèle : 𝐻 ~ 𝐴𝑔𝑒 ∗  𝐸𝑠𝑝è𝑐𝑒 + (1 | 𝑎𝑛𝑛é𝑒_𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)  +  (1 | 𝑆𝑖𝑡𝑒/𝐶𝑜𝑑𝑒_𝑈𝐺) +

 (𝐴𝑔𝑒 | 𝑡𝑟𝑒𝑒_𝑖𝑑) 

Effet global de l’espèce, l’âge et leur interaction sur le modèle : ces paramètres sont significatifs 

(ANOVA, p < 0,05) 

Espèce Valeur moyenne estimée de H Erreur standard Intervalle de confiance 

Abies bornmuelleriana 92,9 10,3 63,6-122 

Abies nordmanniana 81,6 8,25 58,1-105 

Calocedrus decurrens 137 10,2 108-166 

Cedrus atlantica 179 6,07 162-196 

Pinus nigra 235 7,39 214-256 

Pinus pinaster 353 11,1 321-385 

Pinus sylvestris 260 8,18 237-284 

Pseudotsuga menziesii 184 10,9 152-215 

Quercus cerris 208 7,18 188-229 

Quercus petraea 197 6,80 178-217 

Quercus pubescens 220 6,03 203-237 

Tilia cordata 158 9,02 132-184 

 

 

Annexe P.2 – Modèle de l’hétérogénéité de croissance (Équation [4]) 

Modèle : 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑉𝑎𝑟5 ~ 𝐸𝑠𝑝è𝑐𝑒 + (1 | 𝑆𝑖𝑡𝑒)      

Effet global de l’espèce sur le modèle : l’espèce est significative (ANO A, p < 0,0 ) 

Espèce Valeur moyenne estimée de CoefVar5 Erreur standard Intervalle de confiance 

Abies bornmuelleriana 29,3 3,95 17,8-40,8 

Abies nordmanniana 25,8 2,99 17,1-34,5 

Cedrus atlantica 26,0 1,81 20,6-31,5 

Pinus nigra 13,7 2,33 6,85-30,7 

Pinus pinaster 19,6 3,77 8,61-30,7 

Pinus sylvestris 12,4 2,64 4,68-20,1 

Pseudotsuga menziesii 28,9 3,48 18,7-39,1 

Quercus cerris 27,3 2,53 20,0-34,7 

Quercus petraea 22,4 2,68 14,6-30,2 

Quercus pubescens 26,0 2,19 19,6-32,4 

Tilia cordata 36,3 2,88 27,9-44,7 
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Annexe P.3 – Modèle concernant l’effet du site (Équation [6]) 

Modèle : ∆𝐻 ~ 𝑆𝑖𝑡𝑒  + (1 |  𝐶𝑜𝑑𝑒 𝑈𝐺)    

Effet global du site sur le modèle : le site est significatif (ANOVA, p < 0,05) 

Site pour Q. pubescens  aleur moyenne estimée de ∆H Erreur standard Intervalle de confiance 

Bois de l'Or 22,7 6,31 0,03-45,4 

Ciergnon 3 24,4 4,00 11,1-37,7 

Gomery 36,7 4,49 20,7-52,8 

Hamoir 38,7 3,66 25,6-51,8 

Jenneret 4 57,0 4,48 40,9-73,0 

Ohey 1 58,4 4,54 42,4-74,4 

Ouffet 17,2 4,72 1,10-33,4 

Postel 1 60,4 4,84 44,2-76,6 

Rumillies 53,3 4,47 37,3-69,4 

Saint-Léger 54,9 4,45 38,9-71,0 

 

Site pour C. atlantica  aleur moyenne estimée de ∆H Erreur standard Intervalle de confiance 

Château Regnault 31,4 3,73 19,3-43,5 

Hamoir 32,4 2,17 25,4-39,4 

Lierneux 1 23,5 2,14 16,6-30,5 

Poppel 1 36,5 2,14 29,5-43,5 

Porcheresse 26,8 2,66 18,2-35,3 

Postel 2 42,7 2,14 35,8-49,7 

Roly 28,5 2,14 21,6-35,5 

Stoumont 47,0 2,14 40,0-53,9 

Tintange 1 20,6 2,65 12,0-29,2 

Vierves-sur-Viroin 20,0 2,19 12,9-27,0 
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Annexe Q – Figures des hauteurs observées (en cm) en fonction de la hauteur 

prédite par le modèle (en cm) 

Annexe Q.1 – Figure des hauteurs moyennes observées (en cm) en fonction de la hauteur 

prédite par le modèle (en cm) selon l’espèce et l’âge 

 

Annexe Q.2 – Figures des hauteurs observées (en cm) en fonction de la hauteur prédite par le 

modèle (en cm) selon l’espèce et le site et l’âge 
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Annexe R – Tableau reprenant les valeurs statistiques des boxplots avec les 

coefficients de variation (CV) de la Figure 23 

Le nombre d’U  a été calculé selon l’Annexe H.10 du jeu de données. 

 

 

 

  

Espèce 
Nombre 

UG 
Median 

CV 
Q1 
CV 

Q3 
CV 

Min 
CV 

Max 
CV 

IQR 
CV 

Moyenne 
CV 

Écart type 
CV 

CV 
global 

Abies 
bornmuelleriana 

3 31,9 29,4 34,5 27,0 37,1 5,04 32,0 5,05 15,8 

Abies nordmanniana 6 27,8 23,6 28,9 21,5 33,1 5,32 27,0 4,40 16,3 

Cedrus atlantica 23 24,1 19,8 26,6 14,2 51,3 6,81 25,3 9,38 37,1 

Pinus nigra 12 14,6 13,8 16,4 10,4 19,7 2,62 14,9 2,88 19,3 

Pinus pinaster 4 19,5 14,1 25,6 13,9 28,2 11,6 20,3 7,33 36,2 

Pinus sylvestris 8 11,1 9,33 14,1 8,0 15,4 4,77 11,6 2,87 24,8 

Pseudotsuga 
menziesii 

5 27,7 26,4 30,0 22,6 34,5 3,60 28,3 4,42 15,6 

Quercus cerris 8 27,6 26,2 29,7 23,8 42,2 3,58 29,1 5,67 19,5 

Quercus petraea 7 24,0 21,2 27,5 16,8 30,5 6,36 24,1 4,79 19,9 

Quercus pubescens 13 26,7 22,9 29,0 21,0 38,7 6,14 27,1 5,43 20,1 

Tilia cordata 7 39,5 31,3 41,6 17,1 59,9 10,3 37,5 13,6 36,4 
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Annexe S – Données stationnelles pour les deux espèces étudiées dans le cadre 

de l’analyse de l’effet du site sur la croissance annuelle 

Annexe S.1 – Données de Q. pubescens 

Site 
Nombre 

d'UG 
Saison de 
plantation 

En ligne / 
Klumps 

Type de 
plant 

Zone bioclimatique 
Niveau 

trophique 
Niveau 

hydrique 

Bois de l'Or 1 20-21 En ligne Godet Ardenne française -1 -1 ou -2 

Ciergnon 3 3 21-22 Klumps Godet 
Fagne, Famenne et 

Calestienne 
-2 4 

Gomery 2 21-22 En ligne Godet Basse Lorraine -1 -2RHA 

Hamoir 3 19-20 En ligne Les deux Sambre-et-Meuse et Condroz -2 1 

Jenneret 4 2 21-22 En ligne Godet Sambre-et-Meuse et Condroz -1 0 

Ohey 1 2 21-22 Klumps Godet Sambre-et-Meuse et Condroz -1 1 

Ouffet 2 21-22 En ligne Godet Sambre-et-Meuse et Condroz 2 4 et 1 

Postel 1 2 19-20 Klumps Les deux Campine -1 2 

Rumillies 2 19-20 En ligne 
Racines 

nues 
Plaines et vallées Scaldisiennes 0 -2RHA 

Saint-Léger 2 21-22 En ligne Godet Haute Lorraine 0 0 

 

Site Position Exposition Texture 
Altitude 

(m) 
Compaction 

Charge 
caillouteuse 

Bois de l'Or Plateau Neutre  339 Peu compact > 50 % 

Ciergnon 3 Plateau Neutre Limon léger 238 Peu compact 15-50 % 

Gomery Pente faible Neutre Argile légère 301 Compact 5-15 % 

Hamoir Plateau Neutre Limon lourd 228 Compact 5-15 % 

Jenneret 4 Pente concave Froid Limon léger 242 Compact 15-50 % 

Ohey 1 Pente faible Neutre Limon lourd/limon léger 246 Compact 15-50 % 

Ouffet Plateau Neutre Limon lourd 243 Compact 15-50 % 

Postel 1 Plaines Neutre Sableux 42 Meuble < 5 % 

Rumillies Plateau Neutre Limon sableux 50 Compact 5-15 % 

Saint-Léger Pente faible concave Neutre Limon sableux 335 Compact 5-15 % 

 

Annexe S.2 – Données de C. atlantica 

Site 
Nombre 

d'UG 
Saison de 
plantation 

En ligne / 
Klumps 

Type de 
plant 

Zone bioclimatique 
Niveau 

trophique 
Niveau 

hydrique 

Château Regnault 1 20-21 En ligne Godet Ardenne française -1 -1 ou -2 

Hamoir 3 19-20 En ligne Godet Sambre-et-Meuse et Condroz -2 1 

Lierneux 1 3 18-19 En ligne Godet Basse et moyenne Ardenne -1 2 

Poppel 1 3 19-20 En ligne Godet Campine -3 2 

Porcheresse 2 19-20 En ligne Godet Basse et moyenne Ardenne -2 1 

Postel 2 3 20-21 En ligne Godet Campine 0 -2 

Roly 3 19-20 En ligne Godet 
Fagne, Famenne et 

Calestienne 
-1 0 

Stoumont 3 19-20 En ligne Godet Basse et moyenne Ardenne -1 2 

Tintange 1 2 19-20 En ligne Godet Ardenne centro-orientale -1 1 

Vierves-sur-Viroin 3 19-20 En ligne Godet Basse et moyenne Ardenne -2 2 
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Site Position Exposition Texture 
Altitude 

(m) 
Compaction 

Charge 
caillouteuse  

Château Regnault Plateau Neutre  256 Peu compact > 50 % 

Hamoir Plateau Neutre Limon lourd 228 Compact 5-15 % 

Lierneux 1 Versant Est Froid Limon léger 375 Peu compact 15-50 % 

Poppel 1 Plaine Neutre Sableux 21 Meuble <5 % 

Porcheresse Plateau Neutre Limon lourd 366 Compact 15-50 % 

Postel 2 Plaine Neutre Sableux 36 Meuble < 5 % 

Roly Versant nord Froid Limon lourd 198,5 Compact 5-15 % 

Stoumont Versant nord Froid Limon léger 399 Peu compact 15-50 % 

Tintange 1 Pente faible Neutre Limon léger 481 Compact 15-50 % 

Vierves-sur-Viroin Versant Froid Limon léger 266 Peu compact 15-50 % 
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Annexe T – Nombre d’Unités Génétiques ayant un taux de survie inférieur à 80 % 

en 2024 

Annexe T.1 – Caractéristiques des UG concernées par un taux de survie inférieur à 80 % en 

2024 

Code UG Espèce 
Année du 

suivi 
Âge 

Année de 
plantation 

Végétation présente 
Végétation 

concurrente 
Protection 

gibier 
Taux de 
survie 

CooHelPpiMim 
Pinus 

pinaster 
2024 5 2019 

Ronces/Framboisiers, 
Ligneuses 

Ronces/Framboisiers, 
Ligneuses 

Clôture 56,0 % 

CooHelPpiSai 
Pinus 

pinaster 
2024 5 2019 

Herbacées, 
Ronces/Framboisiers, 

Ligneuses 
Ronces/Framboisiers Clôture 58,0 % 

DebPosPpiMim 
Pinus 

pinaster 
2024 5 2019 Ronces/Framboisiers  Aucune 62,0 % 

DebPosQpuNor 
Quercus 

pubescens 
2024 5 2019 

Herbacées, 
Ronces/Framboisiers, 

Ligneuses 
Ligneuses Aucune 72,2 % 

DebPosQpuSudR 
Quercus 

pubescens 
2024 5 2019 

Herbacées, 
Ronces/Framboisiers, 

Ligneuses 
Ligneuses Aucune 77,8 % 

DejPopPpiSai 
Pinus 

pinaster 
2024 5 2019 Herbacées, Ligneuses  Aucune 62,0 % 

LalGozTcoNor 
Tilia 

cordata 
2024 5 2019 

Herbacées, 
Ronces/Framboisiers 

 Individuelle 72,0 % 

PelOufQpuNor 
Quercus 

pubescens 
2024 5 2019 

Herbacées, Fougères, 
Ronces/Framboisiers, 

Ligneuses 

Fougères, 
Ronces/Framboisiers, 

Ligneuses 
Clôture 62,0 % 

duPOveQpeCul 
Quercus 
petraea 

2024 5 2019 
Fougères, 

Ronces/Framboisiers, 
Ligneuses 

Ronces/Framboisiers, 
Ligneuses 

Aucune 50,0 % 

duPOveQpuSud 
Quercus 

pubescens 
2024 5 2019 

Fougères, 
Ronces/Framboisiers, 

Ligneuses 

Ronces/Framboisiers, 
Ligneuses 

Aucune 62,0 % 

duPOveTcoNor 
Tilia 

cordata 
2024 5 2019 

Fougères, 
Ronces/Framboisiers, 

Ligneuses 

Fougères, 
Ronces/Framboisiers 

Aucune 68,0 % 

duPOveTcoOue 
Tilia 

cordata 
2024 5 2019 

Fougères, 
Ronces/Framboisiers, 

Ligneuses 
Ronces/Framboisiers Aucune 52,0 % 

duPRolQpeCul 
Quercus 
petraea 

2024 5 2019 
Herbacées, 

Ronces/Framboisiers, 
Ligneuses 

  Individuelle 77,8 % 
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Annexe T.2 – Données des taux de survies (TS) de chaque année des UG concernées par un taux 

de survie inférieur à 80 % en 2024 

 

Code UG Espèce TS 2020 TS 2021 TS 2022 TS 2023 TS 2024 

CooHelPpiMim Pinus pinaster 100 % 98,0 % 100 % 68,0 % 56,0 % 

CooHelPpiSai Pinus pinaster 98,0 %   100 % 72,0 % 58,0 % 

DebPosPpiMim Pinus pinaster 92,0 % 76,0 % 68,0 % 68,0 % 62,0 % 

DejPopPpiSai Pinus pinaster 82,0 % 84,0 % 66,0 % 66,0 % 62,0 % 

duPOveQpeCul Quercus petraea 100 %    83,3 % 50,0 % 

duPRolQpeCul Quercus petraea 100 %      77,8 % 

DebPosQpuNor 
Quercus 

pubescens 
      72,2 % 

DebPosQpuSudR 
Quercus 

pubescens 
100 %   94,4 % 94,4 % 77,8 % 

PelOufQpuNor 
Quercus 

pubescens 
94,0 % 88,0 % 90,0 % 82,0 % 62,0 % 

duPOveQpuSud 
Quercus 

pubescens 
92,0 %    84,0 % 62,0 % 

LalGozTcoNor Tilia cordata 92,0 % 92,0 % 96,0 % 90,0 % 72,0 % 

duPOveTcoNor Tilia cordata 94,0 % 80,0 %    68,0 % 

duPOveTcoOue Tilia cordata 98,0 % 80,0 %     52,0 % 
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Annexe U – Nombre d’Unités Génétiques concernées et étudiées pour réaliser la 

figure sur l’évolution des proportions selon l’année et l’espèce, avec le nombre 

total d’arbres repris pour l’ensemble des U  concernées 

Le jeu de données utilisé provient des données de l’Annexe H.8. 

Espèce Année du suivi Nombre d'UG Total 

Abies bornmuelleriana 2020 3 145 

Abies bornmuelleriana 2021 3 145 

Abies bornmuelleriana 2022 3 145 

Abies bornmuelleriana 2023 4 195 

Abies bornmuelleriana 2024 4 195 

Abies nordmanniana 2020 6 300 

Abies nordmanniana 2021 6 300 

Abies nordmanniana 2022 6 300 

Abies nordmanniana 2023 6 300 

Abies nordmanniana 2024 7 350 

Calocedrus decurrens 2021 4 200 

Calocedrus decurrens 2022 2 100 

Calocedrus decurrens 2023 3 150 

Calocedrus decurrens 2024 6 300 

Cedrus atlantica 2020 20 1000 

Cedrus atlantica 2021 23 1150 

Cedrus atlantica 2022 26 1300 

Cedrus atlantica 2023 29 1450 

Cedrus atlantica 2024 29 1450 

Pinus nigra 2020 11 550 

Pinus nigra 2021 11 550 

Pinus nigra 2022 11 550 

Pinus nigra 2023 12 600 

Pinus nigra 2024 12 600 

Pinus pinaster 2020 4 200 

Pinus pinaster 2021 3 150 

Pinus pinaster 2022 4 200 

Pinus pinaster 2023 4 200 

Pinus pinaster 2024 4 200 

Pinus sylvestris 2020 8 400 

Pinus sylvestris 2021 8 400 

Pinus sylvestris 2022 8 400 

Pinus sylvestris 2023 8 400 

Pinus sylvestris 2024 8 400 

Pseudotsuga menziesii 2020 5 250 

Pseudotsuga menziesii 2021 5 250 

Pseudotsuga menziesii 2022 3 150 

Pseudotsuga menziesii 2023 4 200 

Pseudotsuga menziesii 2024 5 250 

Quercus cerris 2020 7 304 

Quercus cerris 2021 4 200 
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Quercus cerris 2022 8 400 

Quercus cerris 2023 10 468 

Quercus cerris 2024 12 540 

Quercus petraea 2020 7 272 

Quercus petraea 2021 3 150 

Quercus petraea 2022 11 526 

Quercus petraea 2023 15 694 

Quercus petraea 2024 17 765 

Quercus pubescens 2020 11 458 

Quercus pubescens 2021 6 300 

Quercus pubescens 2022 19 819 

Quercus pubescens 2023 24 1055 

Quercus pubescens 2024 31 1320 

Tilia cordata 2020 6 300 

Tilia cordata 2021 6 300 

Tilia cordata 2022 5 244 

Tilia cordata 2023 5 244 

Tilia cordata 2024 7 344 
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Analyse comparée de la performance de douze espèces d’avenir au stade 

juvénile, dans le contexte des changements climatiques  

Laure Haedens-Dumoulin 

 

Les forêts belges sont peu diversifiées et dominées par des espèces sensibles aux 

changements climatiques, ce qui constitue une préoccupation majeure quant à leur 

adaptation. Dans ce cadre, le projet Trees for Future vise à identifier des espèces et des 

provenances contribuant à l’adaptation des forêts aux changements climatiques. À ce jour, 

le projet inclut 30 espèces réparties sur plusieurs sites en Belgique. Seules les plantations de 

douze espèces, âgées d’un à cinq ans, sont étudiées dans ce mémoire. L’objectif principal 

est d’évaluer les comportements et les besoins de ces espèces, à leur stade juvénile, en 

Belgique. Plus précisément, il s’agit d’identifier les groupes de croissance, les facteurs 

influençant la croissance, l’homogénéité de croissance, le taux de survie et les facteurs du 

site expliquant l’évolution de la croissance d’une espèce. Pour ce faire, les données ont été 

traitées et des analyses statistiques ont été réalisées. Un modèle de croissance a été réalisé 

qui dépend d’effets fixes (l’âge, l’espèce et leur interaction) et d’effets aléatoires (l’individu 

arbre, le site et l’année de plantation). Les résultats révèlent que l’espèce a un effet 

significatif sur la croissance, permettant l’identification de groupes de croissance : 

A. bornmuelleriana et A. nordmanniana, C. decurrens et T. cordata montrent des croissances 

plus faibles, Q. cerris, Q. petraea, C. atlantica, P. menziesii et Q. pubescens montrent des 

croissances intermédiaires tandis que P. nigra, P. sylvestris et P. pinaster montrent des 

croissances relativement plus élevées. Ces regroupements peuvent être expliqués par leur 

aptitude écologique similaire, comme leur besoin en lumière. L’analyse de l’hétérogénéité 

de croissance pour chaque espèce montre que les espèces les plus homogènes sont P. nigra 

et P. sylvestris, l’espèce la plus hétérogène est T. cordata tandis que les autres espèces se 

situent entre les deux cas. Cette hétérogénéité peut s’expliquer par plusieurs facteurs. Par 

exemple, T. cordata montre des ralentissements de croissance chez certains arbres liés à 

des dégâts liés au gibier. L’étude de l’effet du site pour Q. pubescens et C. atlantica montre 

que le site influence significativement leur croissance. Les différences de croissance entre 

les sites s’expliquent principalement par l’adéquation stationnelle de ces espèces. Par 

exemple, une espèce sensible aux gelées tardives pousse mieux sur des sites non exposés. 

Enfin, plusieurs facteurs sont à l’origine de la diminution du taux de survie, notamment le 

stress post-plantation, les facteurs biotiques et abiotiques. 


