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Guide de lecture

Aprées une introduction présentant le contexte et les objectifs de nos recherches, une deuxiéme
partie permet de présenter les données utilisées (données de I’IFN et statistiques anciennes).
La partie III, premier chapitre d’analyse, est une é¢tude de cette expansion en surface et surtout
en stock sur pied. L’objectif a été¢ de 1) comprendre les variations de ces expansions a la fois
au niveau temporel, au niveau géographique et selon les types de propriété et de composition
en essences, ii) d’étudier la dynamique temporelle de ces expansions et de vérifier si 1’on
observe ’apparition d’une saturation, iii) d’étudier les mécanismes de 1’expansion en stock
sur pied. Ce chapitre présente deux articles écrits sur cette étude. Ces articles font partie
intégrante du corps du chapitre.

La partie IV présente une étude des mécanismes des changements de stock sur pied des foréts
francaises. Elle se focalise sur 1’analyse des flux de surface terriére afin de comprendre leur
relation avec I’expansion du stock et d’identifier des compartiments de la foréts frangaise,
homogénes du point de vue de leur dynamique, responsable de I’augmentation du stock. La
partie V présente a la fois un essai d’estimation du stock sur pied au début du XX siécle
ainsi que des simulations de la dynamique d’augmentation du stock depuis 1850.

Ces chapitres sont suivis d’une partie de discussion et conclusion générale sur les études

précédemment présentées.
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Abréviations couramment utilisées

Termes généraux

IFN : Inventaire Forestier National

FFN : Fonds Forestier National
RTM : Restauration des Terrains de Montagne

Données IFN
AM : ancienne méthode (données IFN antérieures a 2005)

NM : nouvelle méthode (données IFN postérieures a 2005)

Termes géographiques
GRECO : Grandes Régions Ecologiques
SER : sylvoécorégions

Al : Alpes

CN : Centre-Nord semi-océanique

Co : Corse

GE : Grand-Est semi-continental

GO : Grand Ouest cristallin et océanique
Ju: Jura

MC : Massif Central

Me : Méditerranée

Py : Pyrénées

SO : Sud-Ouest océanique

Vo : Vosges

Types de propriété
D : foréts domaniales
C/AFPS : autres foréts publiques relevant du régime forestier

P : foréts ne relevant pas du régime forestier

Essences

AA : sapin (Abies alba)

CB : charme (Capinus betulus)
CS : chataignier (Castanea sativa)

FE : Fréne (Fraxinus excelsior)
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FS : Hétre (Fagus silvatica)

LD : méleze (Larix decidua)

P : pins (Pinus)

PA : épicéa (Picea abies)

PM : douglas (Pseudotsuga menziesii)
PN : pin noir (Pinus nigra)

PP : pin maritime (Pinus pinaster)

PS : pin sylvestre (Pinus silvestris)

QR : chéne pédonculé (Quercus robur)
QPe : chéne sessile (Quercus petraea)
QPu : chéne pubescent (Quercus pubescens)

QI : chéne vert (Quercus ilex)

DF : divers feuillus

DR : divers résineux

Toute strate définie par une GRECO et un type de propriété est définie par :

GRECO.propriété (ex : AL.P pour les foréts privées des Alpes)

De méme, toute strate définit par une GRECO, un type de propriété et une essence est définie
par :

GRECO.propriété.essence (ex : GO.D.QPe pour les chénes sessile des foréts domaniales du

Grand-Ouest cristallin et océanique)

Variables dendrométriques

CO : Circonférence a la base

C13 : Circonférence a 1,30 m

D13 : diamétre a 1,30 m

EC : épaisseur d’¢écorce de 1’arbre

IRS : accroissement radial individuel cumulé sur les 5 derniéres années
IR10 : accroissement radial individuel cumulé sur les 10 derniéres années

IRN : accroissement radial individuel cumulé sur les N derniéres années

Données peuplement
IMPESS : donnée « importance-essence »
TCLR : taux de couvert libre relatif
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Flux

CR : croissance
Mt : mortalité
Pt : préléevement

Rt : recrutement

CR_GI : croissance rapportée a la surface terriere initiale
Mt GI1 : mortalité rapportée a la surface terriere initiale
Pt G1 : prélevement rapporté a la surface terricre initiale
Rt G1 : recrutement rapporté a la surface terriére initiale
Rt S1 : recrutement rapporté a la surface initiale

Var surf S1 : variations de surface rapportée a la surface initiale

Unités
Mx : 10° x (x : ha ou m®)

kx : 10* x (x : ha ou m?)

Autres
IE : Intensité d’expansion

DPE : individus département x propriété x essence

17



18



Départements et GRECO

TN AT s ene

Carte des départements. Disponible en ligne : http://education.ign.fr/primaire/fonds-de-cartes

A

m O O @

-n

K

GO Grand Ouest cristallin et
océanique

CN Centre Nord semi-océanique
GE Grand Est semi-continental
Vo Vosges

Ju Jura

SO Sud-ouest océanique

MC Massif central

Al Alpes

Py Pyrénées

Me Méditerranée

Co Corse

Carte des Grandes Régions Ecologiques (GRECO)
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1 Contexte
1.1  L’expansion surfacique des foréts et le concept de transition forestiere

C’est en 1992 que Mather introduit, pour la premiere fois, le concept de « transition
forestiere » (« forest(-area) transition » ; Mather, 1992). Elle est alors définie pour un
territoire donné comme le passage d’une période, pluriséculaire, de diminution nette de
surface foresticre a une période d’expansion nette en passant par ce qui est nommé le

« minimum forestier » (Figure 1.1).

transition forestiére

Surface forestiére

minimum
forestier

Temps

Figure 1.1. Schéma de la transition forestiére (Selon Mather, 1992)

La transition foresticre est donc un concept géographique de dynamique forestiere li¢ a
I’'usage des sols. Ce phénomene se lit a I’échelle de grands territoires, généralement
nationaux, et sur une large échelle de temps (de plusieurs décennies a plusieurs siécles)
conduisant a ne pas se focaliser sur des phénomenes temporaires mais sur de véritables
tendances durables.
Ce phénomene est aujourd’hui observable dans la plupart des pays développés (Meyfroidt et
Lambin, 2011) et est reli¢ a plusieurs causes parmi lesquelles :

- Dintensification de 1’agriculture qui a permis de produire plus sur de plus petites

surfaces résultant en une diminution de la surface agricole et I’abandon de terres.

- le passage d’une population rurale a une population urbaine diminuant la pression

humaine sur certaines terres agricoles.
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- la transition énergétique et le passage aux énergies fossiles (charbon, puis pétrole)
diminuant I’utilisation du bois énergie.
- le changement de perception de la forét et la prise en compte de son rdle
environnemental et stratégique.

C’est en Europe que 1’on trouve les transitions les plus anciennes, datées du début du XIX®me
siecle (Meyfroidt et Lambin, 2011) comme celle de la France (Kauppi et al., 2006, Mather et
al., 1999). Ce phénomene semble toucher I’ensemble des pays développés. Ainsi, plus
récemment, une transition forestiére a été¢ observée en Chine a la fin des années 70 (Kauppi et
al., 2006 ; Meyfroidt et al., 2010 ; Zhang, 2000) ainsi qu’en Inde et au Vietnam autour dans
les années 80 et 90 (Meyfroidt et Lambin, 2009 ; Singh et al., 2014).
Entre 1990 et 2015, I’Europe (UE-28) a vu sa surface forestiere augmenter de 0,35%/an
(FAO, 2015). Parmi ses 28 pays, la France a connu I’augmentation la plus forte
(+110 000 ha/an ; Forest Europe, 2015) sur la derniére décennie (2005-2015).
Les phénomenes de transition et d’expansion forestiere sont définis, généralement, a I’échelle
nationale. Néanmoins, des hétérogénéités spatiales sont observables. Aux Etats-Unis, un
gradient Est-Ouest de transition forestiére a été¢ constaté (Kauppi et al., 2006), En Espagne,
une hétérogénéité spatiale de 1’expansion a également été démontrée dans la partie Nord-Est
du pays (Marey-Pérez et al., 2006). En France, entre 1980 et 1991, I’expansion des foréts
frangaises était principalement concentrée sur le pourtour méditerranéen et dans le Massif
Central (Pignard, 2000). Ces hétérogénéités se retrouvent aussi au niveau de différents
facteurs comme le type de propriété, la composition en essence et la structure forestiere. Sur
la méme période, I’expansion a été plus forte dans les foréts feuillues (+355 000 ha en
11 ans ; Pignard, 2000) que dans les foréts résineuses (+258 000 ha) mais le rythme de
progression des résineux était plus intense (+5,4% contre +4,2% pour les feuillus). Les
hétérogénéités au niveau de la géographie et du type de propriété refletent, entre autre, des
déterminants de I’utilisation du sol. Celles au niveau de la composition forestiere font échos,
par exemple, aux grandes politiques de boisement (comme le Fonds Forestier National ;
FFN). Mieux connaitre ces hétérogénéités est donc primordial pour la compréhension de la

dynamique foresticre.

1.2  La transition forestiére en France

La France a I’avantage d’étre riche en données forestieres anciennes. Cependant, ces données
ne sont pas continues dans le temps et différent quant a la définition de la forét, centrale dans
cette perspective. Leur utilisation est donc délicate. Les données sont trés sporadiques avant la
deuxiéme moitié du XIX°™ siécle et ne permettent qu’une reconstitution de la tendance
générale (Mather et al., 1999).

Plusieurs reconstitutions de 1’évolution des surfaces forestiéres francaises ont été effectuées

(Mather et al., 1999 ; Cinotti, 1996) et permettent de retracer I’histoire de cette dynamique.
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D’apres Thirgood (1989), a I’époque romaine, les deux tiers du territoire frangais étaient
recouverts de foréts et d’aprés Bourgenot (1977), cette proportion était de 60% au IX*™m®
siecle. Ensuite, la surface forestiere aurait diminué jusqu’en 1350 allant de pair avec
I’augmentation de la population, des défrichements et des surfaces agricoles (Mather et al.,
1999). Vers 1350, la peste noire a diminué dramatiquement la population francaise,
conduisant a un abandon des terres et une augmentation de la surface forestiére jusqu’aux
alentours de 1450. La ré-augmentation de la population qui a suivi s’est accompagnée d’une
nouvelle diminution de la surface forestiére jusqu’au début du XIX®™® siécle. Entre le XVI*™®
et le XVIII®™ siécle, de nouveaux besoins industriels (forges, verreries, salines) et le besoin
de bois de construction pour la marine ont engendré une forte pression sur la forét. Face a la
déplétion de la ressource forestiére, I’Ordonnance de Louis XIV est ¢élaborée en 1669 afin de
réorganiser son exploitation mais la surface forestiére continue a diminuer. C’est au XIX®m®
siecle que la transition énergétique, 1’exode rural, I’intensification de 1’agriculture et le
changement de perception vis-a-vis de la forét ont entrainé une nouvelle augmentation de la
surface forestiere. Le code forestier de 1827, inspiré de 1’ordonnance de 1669, a accompagné
cette transition en restreignant les usages de la forét, puis en favorisant un progres technique
forestier permettant une gestion plus productive des foréts (sylviculture).

La forét francaise a donc connu deux oscillations de surface forestiére : une autour de 1350 et
’autre au début du XIX®™ siécle. Alors que la premiére est due a un facteur externe et n’a
donc été qu’une variation temporaire, la deuxiéme traduit un véritable changement de mode
de vie et de pensée et semble devoir étre plus durable. On ne retiendra donc que cette
deuxiéme évolution comme véritable transition forestiére francaise. Depuis cette date, la
surface forestiere est en nette progression. Cinotti (1996) montre une accélération de
I’expansion autour de 1970 et une forte perte de vitesse d’expansion depuis 1980 résultant en

une quasi-stagnation des surfaces forestieres, qui n’est pas sans interroger (Figure 1.2).
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SURFACE DES BOIS ET FORETS EN FRANCE

® @
0...‘0 0 ® ®

1 840 1 880 1 B8O 1900 1820 M

Figure 1.2. Evolution de la surface forestiere francaise entre 1820 et 2000
(Source : Cinotti, 1996)

Des programmes de reboisements ont marqué cette période d’augmentation, ceux liés au
boisement des landes de Gascogne (a partir de 1801 ; Bazire et Gadant, 1991), a la
Restauration des Terrains de Montagne (depuis 1860 ; RTM ; Parde, 1998) et les boisements
du Fonds Forestier National (1947-1999 ; FFN ; Dodane, 2009). D’aprés Pignard (2000),
seulement 15% de I’expansion totale de la surface des foréts francaises entre 1980 et 1991

pourrait cependant étre attribuée aux boisements artificiels.

1.3 Les facteurs de changements de surface forestiére en France depuis le début du
XXeme sigcle

Les raisons des variations de surface sont multiples et complexes. Elles peuvent étre, par
exemple, sociales ou économiques. Chacune de ces causes « distales » va avoir un impact sur
la surface via des boisements (spontanés ou non) ou des déboisements. Ces derniers sont alors
identifiés comme des causes dites « proximales ». Nous avons listé les causes proximales
(politiques de boisement, déforestations, efc.) et I’impact qu’elles ont eu sur la surface
forestiere.

Une distinction est a faire entre boisement et reboisement. Le premier correspond a une
extension forestiere et est associ¢ a un changement d’utilisation du sol qui passe d’une
utilisation non forestiere a de la forét. Le deuxiéme ne fait pas intervenir de changement
d’utilisation et correspond a une replantation ou un enrichissement de forét appauvrie sur un

sol déja boisé précédemment. Ainsi, si le FFN a contribué pour plus de 2 Mha de boisement et
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reboisements, on estime sa contribution nette a la surface a 0,8 Mha (Dodane, 2009). Dans

I’é¢tude de I’expansion des surfaces, c’est bien les boisements qui nous intéressent.

1.3.1 Le boisement des landes de Gascogne (XIX®™¢ si¢cle)

Les landes de Gascogne, a la fin du XVIII®™ siécle était décrites comme « un paysage désolé
de marais insalubres » (Bazire et Gadant, 1991). En 1801, la stabilisation des dunes par la
plantation de pins maritimes (méthode de Brémontier) a été engagée. Ces plantations seront
poursuivies pendant 50 ans. Par la suite, a partir de la mise en place de la loi du 19 juin 1857,
I’intérieur du pays va étre assainit grace, également, a la plantation de pins maritimes. En un
demi-siecle, la surface du massif forestier des landes va augmenter de 713 000 ha (Bouisset et
Pottier, 2009). Depuis, la surface de ces foréts n’a pas fortement vari¢ et on compte
707 000 ha de pins maritimes dans les départements de la Gironde, des Landes et du Lot-et-

Garonne.

1.3.2 La Restauration des Terrains de Montagne (1860 — nos jours)

Au début du XIX®™ si¢cle, la population montagnarde est & son maximum et génére une forte
pression sur la forét a cause du paturage et des défrichements (Gasdon, 2013 ; Ogé, 1988 ;
Mather, 1992). Mather et al. (1999) parlent d’une perte de 71% de la surface foresti¢re dans
les Alpes-de-Haute-Provence entre 1791 et 1840 et de 41% dans le Var. Face aux crues
violentes et I’érosion des sols causant de forts dégats, Dugied en 1819 puis Surell en 1841
alertent sur les dangers de cette déforestation. C’est en 1860 que sera mise en place une
premiere loi sur les reboisements. Cette loi impose le reboisement obligatoire par 1’Etat de
tous les terrains dont 1’état du sol engendre des dangers pour les terrains inférieurs (Combes,
1989). Elle vise le reboisement de 1,1 million d’hectares (Larrére et al., 1980). La loi va
connaitre des modifications dans le temps (notamment la loi de 1882 ; Parde, 1998) pour ne
se focaliser par la suite que sur les zones ou il a des « dangers nés et actuels » (de Crécy,
1988), avec une forte restriction de 1’ambition initiale. Seule la gestion des foréts des dix
départements appartenant a la catégorie « ou 1’érosion et I’activité torrentielle demeurent »
(Haute-Savoie, Savoie, Is¢re, Hautes-Alpes, Alpes-de-Haute-Provence, Alpes Maritimes,
Hautes-Pyrénées, Haute-Garonne, Ariege, et Pyrénées-Orientales) est alors confiée aux
services spéciaux de Restauration des Terrains de Montagne (RTM ; Messines, 1970 dans
Garet, 2015). En 1897, déja 78 500 ha, et 228 000 ha en 1998 avaient été reboisés et boisés
(Parde, 1998). Au final, ce sont 257 000 ha qui sont comptabilisés comme reboisés ou boisés
dans les foréts domaniales (Garet, 2015). Les essences principales sont le Pin noir d’Autriche,
qui n’est pas une essence naturellement présente sur le territoire et le Méleze, également
introduit, et implanté surtout dans les hautes vallées (Douguedroit, 1980 ; Saillet, 1991), et qui
représentent aujourd’hui 198 000 ha et 117 000 ha de foréts respectivement.
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1.3.3 Reboisements aprés-guerre (1918)

Les combats de la premiere guerre mondiale ont ravagé les terres dans une zone importante du
Nord-Est de la France. Une zone de 120 000 ha correspondant a un ensemble de terres « pour
lesquelles on juge inadmissibles soit les frais soit les délais de remise en état de productivité
comparable a 1’état d’avant-guerre » est alors délimitée. Une politique d’expropriation des
terres de la zone rouge est alors mise en place (Amat, 1999). Au total, 17 093 ha (dont
15000 ha en Meuse et 1300 en Meurthe-et-Moselle ; Amat 1987) sont passés dans le
domaine privé de I’Etat dans 1’optique d’étre reboisés ou boisés (Amat, 1999). En
Champagne, les terres ont été utilisées pour I’aménagement de camps militaires et aucun
boisement ou presque n’a été effectué (communication personnelle, Jean-Paul, 27/09/2016).
Dans le Nord, région a tradition agricole, les terres ont été rendues aux propriétaires pour étre
de nouveau cultivées (communication personnelle, Jean-Paul, 27/09/2016). En dépit du
traumatisme associ¢ a des dépréciations issues de conflits, I’atteinte aux foréts, ainsi que
I’effort de reconstitution, reste cependant anecdotique au vu de I’ampleur quantitative de la

transition forestiere a I’ceuvre, et des programmes de boisements précédents.

1.3.4 Le Fonds Forestier National (1946-1999)

Parmi les politiques de boisement du XX®™ siécle, celle du Fonds Forestier National (FFN) a
eu le plus fort impact sur la surface forestiere francaise. Cette politique a été mise en place
aprés la seconde guerre mondiale afin de reconstituer les ressources forestieres frangaises
(Delong, 1987). Le projet prévoyait le boisement et reboisement de 3 a 4 millions d’hectares
(Gadant, 1987) a la cadence de 70 a 100 000 ha/an (Fesquet, 1997) et les zones privilégiées
étaient la Bretagne, le Massif Central, la Bourgogne, les Landes et les Pyrénées (Betolaud,
1972 ; Figure 1.3). Les boisements et reboisements ont commencé a une vitesse soutenue de
60 000 ha/an avant 1969 (Bazire, 1969). Apres 10 ans, 1 million d’hectares avaient déja été
plantés (Dufay, 1972). Cependant, le rythme a ralenti par la suite (Figure 1.4) et, au total
2,3 millions d’hectares ont été boisés et reboisés, les boisements nets étant estimés a
800 000 ha (Dodane, 2009).

Les essences subventionnées par cette politique ont essentiellement été¢ des résineux :
Douglas, Epicéa commun, Sapin pectiné et pins (majoritairement le Pin maritime ; Cottin,
1995 ; Pourtet, 1972). L’objectif initial d’abord quantitatif a ciblé les plantations résineuses et
s’est ensuite plus qualitativement orienté vers 1’amélioration des peuplements ainsi que la
diversification des essences (Génére, 2006).

En I’an 2000, la loi de finance a supprimé les deux taxes constituant I’essentiel des ressources
du FFN, marquant la fin de cette politique (Barthod, 2001).
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Figure 1.3.  Localisation de I’effort de boisement et reboisement du FFN (Source : de
Galbert et al., 2015)
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Figure 1.4.  Superficie des boisements et reboisements réalisés grace aux aides du FFN.
Source : Bilans annuels du Fonds Forestier National (Source : Durin, 2012)

1.3.5 Reboisements non FFN (1946-1999)

Pendant la période du FFN, tous les boisements effectués n’ont pas ét¢ subventionnés par
cette politique. Il est considéré que les boisements subventionnés par d’autres sources sont au
moins égaux a la moiti¢ de ceux effectués par le FFN (Giraut, 1972 ; Dodane, 2009). De la
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sorte, c’est donc pres de 0,4 Mha qui a été gagné sur des terres agricoles dans cet effort de

boisement survenu apres le second conflit mondial.

1.3.6 Déboisements en champagne (1950)

Au début du XX°™ siécle, la Champagne crayeuse était une région pauvre et dépeuplée car
son sol ne semblait pas permettre I’agriculture. Aprés avoir été plantée au XIX®™ siécle
(70 000 ha, principalement de pin sylvestre, dans la Marne entre 1750 et 1939 ; Leroux,
1961), vers 1950, la mécanisation et surtout les engrais ont permis de mettre en place de
grandes parcelles de betterave, de luzerne et de céréales dans cette région. Cette progression
de l’agriculture a été accompagnée par une forte diminution de la surface foresti¢re, dont
celles précédemment plantées. La Marne passe alors d’un taux de boisement de 26,2% a 9%
(Tableau 1.1 ; Chevalier, 1972). La diminution totale (calculée a partir des surfaces des
départements fournies par I’IGN) est de 270 000 ha.

Surface forestiere (ha)
Département Taux de boisement (hors terrains militaires ; en %)

1950 1969
93 000 45 000
Ardennes 17.6 8.5
Marme 215 000 74 000
26,2 9,0
171 000 93 000
Aube 28.4 15.4

Tableau 1.1. Taux de boisement en Champagne crayeuse. Comparaison 1950-1969
(Chevalier, 1972)

1.3.7 Boisements spontanés

Bien que ce soit un phénoméne observé dans toute I’Europe (Naizot, 2005), il est tres difficile
de chiffrer les boisements spontanés correspondant a des boisements qui s’effectuent sans
intervention de ’homme. On trouve dans ces boisements les boisements passifs qui se font
sur des sols anciennement agricoles suite a leur abandon physique (Lepart et al., 2011 ;
Boulley, 1964 ; Jaudon et al., 2009), et les boisements spontanés qui se font sur des sols qui
n’étaient ni agricoles ni forestiers avant suite, par exemple, a I’élévation de la limite des
arbres en montagne (Grace et al., 2002). Les boisements passifs sont principalement dus a la
révolution industrielle et I’intensification de ’agriculture (Mather et al., 1999). Entre 1960 et
2007, la Surface Agricole Utile (SAU) a fortement diminué¢ en France avec une perte de
5,1 millions d’hectares (Pointereau et Coulon, 2009) dont 1,2 millions entre 1992 et 2003
(Chakir et Madignier, 2006). Entre 1988 et 2010, quasiment tous les départements présentent
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une diminution de leur SAU sauf I’ Alsace, la Lorraine et les Alpes (Figure 1.5 ; Cavailhés et
Normandin, 1993).

Changement de sau (x10°ha)

supérieur a 20
entre 10 et 20
entre O et 10
entre -10 et 0
entre -20 et -10
antre -40 et -20
inférieur & -40

1

Figure 1.5. Différence de SAU entre 1988 et 2010 en ha (chiffres Agreste')

Certains cas particuliers sont présentés par Koerner et al. (2000) comme le cas du Périgord ou
le Phylloxéra a détruit une grande partie des vignes conduisant a 1’abandon de nombreuses
vignes. La surface foresticre est alors passée dans cette zone de 250 000 ha en 1908 a
310 000 ha en 1948.

1 Recensements agricoles de 1988, 2000 et 2010, Ministére de I'agriculture et de I'agroalimentaire,
http://agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/xIs/Donnees_principales__canton_departement_.xIs
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La Restauration des Terrains de Montagne

Boisements spontanés

Le Fonds Forestier National

Boisements

des landes Boisements avant FFN Boisements non-FFN
de Gascogne S > :

Reboisements Déboisements

aprés-guerre en champagne
1860 1900 1918 1946 1950 1999

Figure 1.6. Chronologie des différents facteurs de changements de surface forestiére
en France depuis 1860

Méme avec une forte incertitude, il est possible, a partir des estimations précédemment
relevées, d’établir un bilan quantitatif des boisements spontanés. En comparant les données de
la statistique Daubrée a celles de I'IFN (moyenne des surfaces entre 2008 et 2014), on en
déduit que la France a gagné 5,4 millions d’hectares entre 1908 et 2011. Si I’on considére que
les boisements entre 1908 et 1946 (i.e. les boisements effectués avant le début du FFN ;
Figure 1.6) n’ont pas dépassé les boisements non FFN effectués entre 1946 et 1999 sur la
période du FFN (i.e. 0,4 millions d’hectares), on a entre 1908 et 2011:

Boisements spontanés
+ FFN
+ RTM
+ Boisements post premicre guerre-mondiale
+ Boisements non FFN (1946-1999)
+ Boisements avant FFN (1908-1946)

- Déboisements Champagne

Augmentation totale de surface
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De cette équation, il est possible de déduire les boisements spontanés :

Augmentation de surface 5,4 millions d’hectares
- FFN - 0,8 million d’hectares

-RTM - 0,25 million d’hectares

- Boisements post premiére guerre-mondiale - 0,017 million d’hectares
- Boisements non FFN (1946-1999) - 0,4 million d’hectares
- Boisements avant FFN (1908-1946) - 0,4 million d’hectares

+ Déboisements Champagne + 0,27 million d’hectares
Boisements spontanés 3,8 millions d’hectares

La totalité des boisements RTM ont été pris en compte bien que ceux-ci aient commencé en
1860 et représentent donc, en partie, des boisements effectués avant notre période d’étude.
D’aprés ce bilan, les boisements spontanés sont la principale cause de I’augmentation des
surfaces forestiéres francaises depuis le début du XX siécle (Figure 1.7).

La totalité des boisements RTM ont été pris en compte bien que ceux-ci aient commencé en
1860 et représentent donc, en partie, des boisements effectués avant notre période d’étude.
D’aprés ce bilan, les boisements spontanés sont donc la principale cause de
I’augmentation des surfaces forestieres francaises depuis le début du XX®™¢ siécle

(Figure 1.7), avec ’ordre de grandeur considérable de pres de 3,8 millions d’ha.

6
déboisements Champagne
— 5 T
(5]
= m boisements avant FFN (1908-1946)
o 4 -
i
= B boisements non-FFN (1946-1999)
§ M boisements post premiére guerre-mondiale
327
c B RTM
.0
® 17
= B FFN
(L
> 0 -
B boisement spontanés
-1

Figure 1.7.  Ventilation des changements de surface de la forét francaise entre 1908 et
2011 en fonction des facteurs de ces changements.
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Pour la période récente (2006-2014), les zones présentant le plus fort passage de sol agricole a
sol bois¢ sont le Rhone-Alpes (29 000 ha), I’ Aquitaine (29 000 ha) et la Basse-Normandie
(27 000 ha ; Figure 1.8).

surface (x103ha)

supérieure a 25
entre 20 et 25
entre 15 et 20
entre 10 et 15
entre S et 10
inférieure a 5

SRR B B B

Figure 1.8. Carte de la surface de terres agricoles devenues foresti¢res entre 2006 et

2014, ventilée par régions administratives (données Agreste, Teruti-Lucas?)

La corrélation entre le taux de boisement et la progression de la surface forestiére sur les
28 pays européens est de -0,40 (p=0,03 ; Figure 1.9). La vocation agricole historique de la
France (50% de la surface du pays est agricole) et la faible proportion de surfaces
boisées (31% ; Figure 1.10) comparée aux autres pays européens, expliquent en partie la

forte intensité de I’expansion observée dans le pays.

2 Résultats régionaux de I'enquéte Teruti-Lucas,
http://agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdfi/teruti2015T4bsva.pdf
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Figure 1.9. Corrélation entre le changement annuel de surface foresti¢re relatif et le
taux de boisement pour les pays européens (UE-28) entre 2005 et 2015 (Forest
Europe, 2015)
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Figure 1.10. Proportions des surfaces boisées des pays de ’Union Européenne (UE-28)
en 2015 (d’apres les données de Forest Europe, 2015)
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2 L’évolution du stock de bois sur pied, un fait négligé de la théorie de la
transition forestiére
La transition forestiére a été initialement présentée et étudiée par des géographes (comme
Mather) et donc percue seulement comme un changement de surface. La problématique mise
en avant est celle de I’utilisation du sol, ses changements et leurs causes. Mather et al. (1999),
par exemple, proposent des causes pour ces changements de surface en France (déprise
agricole, industrialisation, RTM, etc.). Un des buts est d’étudier dans quelle mesure le
phénomeéne de déforestation observé dans les pays en développement pourrait étre analogue a
celui précédemment observé dans les pays développés, actuellement dans une dynamique de
reforestation.
En plus de la surface foresticre, les inventaires nationaux renseignent sur le volume de bois.
Le stock sur pied ou volume correspond au volume de bois vivant dans une forét. Cette
définition peut changer d’un pays a l’autre (Vidal et al, 2008) mais, dans le cas de
I’inventaire forestier francais, cela correspond au volume de la tige principale jusqu’a une
découpe de 7 cm (IFN, 2011b).
En 2006, Kauppi et al. ont introduit la notion d’« identité forestiere », définie par 4 variables
d’état (surfaces, densité du stock en volume, biomasse et carbone), mettant en avant
I’importance de 1’étude du stock de bois sur pied dans la compréhension et la prédiction de la
dynamique des foréts. Du point de vue du forestier, étudier quels ont été les changements de
volume de bois en France ainsi que leur(s) cause(s) apparait nécessaire puisque ce dernier

correspond véritablement aux ressources forestiéres.

2.1 Une expansion plus rapide qu’en surface

L’Europe (EU-28) est le seul continent a connaitre a la fois une augmentation de sa surface
forestiere (+0,35%/an entre 1990 et 2015) et de son stock sur pied (+1,33 %/an ; FAO, 2015).
Pourtant, c’est aussi le continent ou les prélévements de bois sont les plus forts (1,7% de bois
prélevés chaque année), montrant a quel point I’expansion en stock est intense.

Parmi les pays d’Europe, la France a connu I’augmentation la plus forte entre 1990 et 2015 en
surface (+110 000 ha/an, ex-aequo avec I’Espagne ; Forest Europe, 2015) et en stock sur pied
(+ 35 millions de m*/an). De plus, un doublement du stock de bois sur pied en 50 ans a été
suggéré (Hervé et al., 2014). L’évolution du stock est beaucoup plus rapide que celle des
surfaces (+0,65%/an entre 1990 et 2015 pour les surfaces contre +1,3%/an pour le volume ;
FAO, 2015) entrainant une densification du stock de bois en forét (Pignard, 2000). Alors que
la France occupe la troisiéme place européenne en termes de stock sur pied
(2600 millions de m®) aprés I’Allemagne et la Suéde (respectivement 3700 et

3000 millions de m*; Forest Europe, 2015), son expansion est plus rapide (+1,1%/an pour
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I’Allemagne et +0,7%/an pour la Suede). A ce rythme, la forét francaise pourrait devenir le
second stock sur pied européen en une décennie. Cette évolution trés rapide montre d’autant
plus la nécessité de compréhension de ce phénomene.

Nabuurs et al. (2013) ont suggéré que les premiers signes de saturation du puits de carbone
des foréts européenne sont déja apparus, spécialement dans les foréts de I’Ouest de 1’Europe.
Cependant, les changements de stock sur pied entre 1990 et 2015 observés en Europe ne sont
pas corrélés a la densité de stock sur pied en 1990 (Figure 1.11), ce qui semble contredire
cette observation d’une saturation dans le futur proche. Cela montre aussi que le stock
augmente dans des pays dont la densité de stock est nettement supérieure a celle des foréts
frangaises. Ainsi, la densification des foréts francaise devrait pouvoir continuer encore

longtemps et constituer un puit de carbone important.
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Figure 1.11. Variation relative du stock de bois sur pied des foréts des pays membres
de ’Union Européenne (UE-28) entre 1990 et 2015 en fonction de leur densité de
stock en 1990 (données de Forest Europe, 2015). En rouge : la France.

2.2 Des enjeux politiques, écologiques et économiques

La caractérisation et la compréhension de I’expansion en stock sur pied sont liées a des enjeux
majeurs, a la fois politiques, environnementaux et économiques.

Tout d’abord, I’augmentation du stock sur pied contribue a une augmentation de la
séquestration du carbone (Houghton et al,, 1999 ; Rhemtulla et al., 2009 ; Li et al., 2016 ;
Naudts et al, 2016 ; Wilkenskjeld et al., 2014). En 1990, la forét francaise présentait le
second stock de carbone d’arbre de I’Europe (EU-27) avec 734 Tg C (Karjalainen et al.,
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2003), apres la Suede (904 Tg C) et juste devant 1’Allemagne (712 Tg C). L’expansion du
stock sur pied constitue donc un enjeu a la fois environnemental et politique dans le cadre des
politiques d’atténuation du changement climatique.

Comprendre P’expansion et ses mécanismes est aussi de premiére importance pour
permettre une utilisation accrue des ressources en bois dans la perspective de montée en
puissance de la bio-économie au niveau européen (European commission, 2015). Les
foréts peuvent apporter une source d’énergie de substitution aux énergies fossiles ainsi que
des matériaux capables de contribuer a 1’atténuation du changement climatique, mais cette
utilisation du bois doit se faire a travers une gestion durable des foréts, et pose la question du
maintien du puits de carbone (Searchinger et al., 2018 ; McKechnie et al., 2010). De plus, en
2014, la valeur du bois récolté (commercialisé et autoconsommé) en France était de
2,889 milliard d’euros (Maaf et IGN, 2016) et le secteur forestier contribuait en 2000 a 0,7%
du PIB national (Lebedys, 2004). Ainsi, la forét a une place importante dans I’économie qui,
par le biais de I’augmentation du stock sur pied, pourrait fortement augmenter. Pour aider les
décideurs, les caractéristiques de I’expansion en stock doivent étre analysées, comme la
localisation des foréts en expansion, les essences concernées et la disponibilité du bois.

Mieux comprendre I’expansion des foréts francaises a la fois en surface et en stock est
donc indispensable pour la mise en place de politiques forestiéres cohérentes et durables.
D’un point de vue scientifique, 1’étude de 1’augmentation du stock des foréts est capitale. En
effet, trés peu de d’études sont disponibles sur cette évolution sur le long terme. Plusieurs
questions capitales comme le lien entre I’expansion en surface et I’augmentation du stock, les
mécanismes mis en jeu, le role de la densification des foréts dans cette augmentation n’ont
pas encore été abordées et comprendre cette augmentation sur le long terme permettrait de

pouvoir projeter son évolution sur des périodes longues.

2.3 Les facteurs de changements de stock depuis le début du XX®™ siécle

Les changements de stock sur pied résultent de 1’équilibre entre croissance des arbres,
recrutement de nouveaux arbres (sur une surface déja forestiere ou non), mortalité et
prélévement de bois. Ils sont donc a la fois dus aux changements de surface forestiere mais
aussi a des changements au niveau de la densit¢ du couvert (densification ou éclaircie).
Pignard (2000) a montré que les foréts francaises connaissaient une véritable densification.
L’¢tude de ces changements est donc primordiale pour comprendre 1’expansion du stock sur
pied. La séparation de la contribution de chacun de ces facteurs dans 1’expansion totale en
stock est difficile.

L’expansion en surface des foréts francaises, par I’apport de nouveaux arbres (par plantation
et boisements spontanés), entraine une augmentation du stock sur pied. L’augmentation
spontanée des foréts, premier facteur d’expansion en surface (Figure 1.6), se fait de fagcon

éparse avec une premicre phase présentant des foréts trés peu denses (Lepart ef al., 2011) avec
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un stock s’installant lentement. Alors que les facteurs de changement de surface ont déja été
présentés, nous avons listé dans la suite les facteurs de changement de densité du couvert
depuis le début du XX siécle.

2.3.1 Augmentation de la productivité biologique

Depuis le début du XX siécle, il est observé en Europe une augmentation de la productivité
biologique des foréts. Une analyse sur le continent européen (12 pays étudiés) a mis en
évidence une augmentation des rythmes de croissance (Spiecker et al.,, 1996). Dhote et Hervé
(2000) relevent une augmentation de +25 a +50% de la croissance en surface terriére depuis
1930 dans les chénaies de France. Bontemps et al. (2012) annonce une augmentation de
croissance en hauteur de +50% a +100% en 100 ans pour le chéne sessile et le hétre. Enfin,
Pignard (2000) présente une augmentation de +14,9% de croissance radiale entre 1980 et
1991 sur la France entiére. La croissance augmentant, les foréts capitalisent donc d’avantage
si les prélévements restent constants.

Des études ont montré 1’effet de changements anthropiques sur la croissance des foréts (Kahle
et al., 2008; Bontemps et al., 2011) ainsi que I’effet du changement climatique (Boisvenue et
Running, 2006; Charru et al., 2017), expliquant les augmentations observées.

De plus, les nouvelles foréts pourraient avoir une production plus forte que les anciennes.
Cela peut étre dii :

- a l'installation de nouvelles foréts sur d’anciennes terres agricoles qui ont connu une
modification chimique de leur sol, ce qui entraine une plus forte productivité de ces
foréts (Koerner et al., 1999) ;

- alinstallation, par plantation, d’essences résineuses a croissance rapide (Douguedroit,
1980 ; Pourtet, 1972), avec le double bénéfice d’une installation plus rapide et d’un

accroissement marqué.

2.3.2 Des prélévements en deca de la production biologique

Avant 2005, I’IFN relevait les prélévements en comptabilisant les souches d’arbres prélevés
dans les 5 dernicres années. L’age des souches étant difficile a estimer, ces prélevements sont
peu fiables. Depuis 2005, un retour sur point 5 années apres a €t€ mis en place et permet
d’avoir une estimation exacte des prélevements effectués. Pour étudier I’évolution des
prélévements sur le long terme, il semble donc indispensable d’utiliser une autre source de
données.

Les prélévements montrent une augmentation depuis 1947 et principalement chez les
coniferes (Figures 1.12 et 1.13). Sur la période récente, on remarque cependant une
diminution générale des prélevements en feuillus. Entre 1970 et 1979, on comptabilisait
8,4 millions de m* de bois d’ceuvre feuillus récoltés par an alors qu’entre 2010 et 2013 on en

comptabilisait seulement 5,1. Au contraire, les prélevements résineux sont en quasi-constante
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augmentation, passant de 10,7 millions de m>/an entre 1970 et 1979 a 14,6 entre 2010 et 2013

(Forét Privée Francaise d’apreés les données de ’EAB?).
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Figure 1.12. Récolte de bois d’ceuvre résineux de 1947 a 2007 (Données Agreste?).
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Figure 1.13. Récolte de bois d’ceuvre de chéne et de hétre de 1947 a 2007 (Données
Agreste’).

3 https://www.foretpriveefrancaise.com/n/reperes-sur-la-production-de-bois/n:2177
4 Résultats nationaux de I'enquéte de Branche
https://stats.agriculture.gouv.fr/disar/faces/report/tableauList.jsp

5 Résultats nationaux de I'enquéte de Branche
https://stats.agriculture.gouv.fr/disar/faces/report/tableauList.jsp
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L’IFN comptabilise un taux de prélévement net (i.e. prélévements/(production-mortalité))
global de seulement 49% (IFN, 2011c). Les prélevements observés sont fortement inférieurs a
la croissance. Ballu (2009) énonce des causes possibles du niveau de ce ratio modéré :
- les causes techniques liées a la faible exploitabilité¢ de 30% des surfaces foresticres,
- les causes sociologiques liées au morcellement des foréts privées et le refus
d’exploiter pour plus de « tranquillité »,
- les causes administratives et juridiques liées aux réglementations qui limitent la
surexploitation des foréts frangaises
- les causes économiques et industrielles liées directement aux régles de 1’offre et de la
demande.
De plus, ce ratio peut aussi étre dii a un jeune age des peuplements francais, entrainant une
forte croissance mais de faibles prélévements.
Le niveau de prélévements observé entraine naturellement une capitalisation du stock sur
pied.
Les prélévements ne sont pas répartis de fagon homogeéne sur le territoire. Le Sud-Est, la
Bretagne et les Pyrénées sont trois zones ou I’Inventaire Forestier a relevé trés peu de
marques de prélévement entre 2005 et 2010 (Figure 1.14). Sur la période récente, les plus
forts prélevements s’observent surtout dans le Sud-Ouest et principalement dans les Landes et
en Alsace-Lorraine (Figure 1.15).
Etudier le lien entre prélévements et différents facteurs comme la géographie et la
maturité des foréts, ainsi que D’effet de ces prélévements sur I’expansion en stock
apparait comme important pour la mise en place d’une gestion durable, a large échelle

spatiale, de la forét francaise.
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Figure 1.14. Prélévements moyens de bois en forét de production sur la période 2007 a
2015 (hors chablis Klaus ; source : IGN 9)
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Figure 1.15. Taux de prélévement net dans les foréts francaises selon les 9 interrégions
(d’aprés les données IGN pour la période 2005-2009 ; source : Peyron et Hervé,

2012). Le taux de prélévement net correspond a prélevements/(production-mortalité)).

8 https://inventaire-forestier.ign.fr/spip.php?article765
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2.3.3 Conversion des taillis-sous-futaie (TSF) en futaie

Au début du XIX®™® siécle, une proportion importante des foréts feuillues frangaises étaient
traitées en taillis ou en TSF (respectivement 24 et 37% de la surface foresticre totale en 1908 ;
Daubrée, 1912). Le premier directeur de ’école forestiére de Nancy, Bernard Lorentz, lance
la politique de conversion de ces foréts en futaie (Bontemps, 2006) dans les années 1930, afin
d’augmenter la disponibilité en bois d’ceuvre des foréts frangaises. Cependant, la pression sur
le bois énergie est forte et freine les conversions. Il faut attendre 1848 et la modernisation de
I’industrie pour voir cette pression diminuer (Degron, 1998). Une premiére phase de
conversion s’effectue alors d’abord dans les foréts domaniales (Bastien, 2001). En 1878,
290 000 ha étaient déja concernés par les conversions dans les foréts domaniales (Schaeffer,
1949). Une deuxiéme phase sera lancée a partir de 1880 (Bastien, 2001) avec une extension a
toutes les foréts domaniales et aux foréts communales, plus lente cependant pour ces dernicres
du fait de la réticence des populations quant a la perte du droit d’affouage (Bourgenot, 1976).
D’apres les données de I’IFN (Tableau 1.2), le stock sur pied actuel des futaies régulieres ou
irrégulieres est plus important que celui des taillis et des TSF. La conversion a donc

probablement entrainé une augmentation du stock sur pied, au moins a long terme.

Densité de stock moyen
Structure

(m3/ha)
Futaie réguliere 212
Futaie irréguliere 171
TSF 148
Taillis 69

Tableau 1.2. Moyenne des volumes a I’hectare selon le type de structure (données IFN,
entre 2007 et 2012)

2.3.4 Role des tempétes majeures

Le terme «tempéte » signifie «violente tourmente atmosphérique» (Larousse’). Ce mot
regroupe donc aussi bien les tempétes de neige que de gréle ou de sable. Cependant, les vents
sont les agents les plus menacants pour les peuplements forestiers. Le risque de chablis
apparait avec des vents de plus de 120 km/h (Tabeaud, 1993 ; Marnezy, 1991). On ne
s’intéressera donc ici aux tempétes qu’a travers leur vitesse de vent.

La France se trouve dans la partie d’Europe la plus exposée aux tempétes d’un point de vue
général (Forest Europe, 2015). Depuis le début du XX°™ siécle, on reléve trois tempétes
remarquables (i.e. dont les dégats causés sont supérieurs a 10 millions de m®): en 1982

7 http://www.larousse.fr/
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(dégats de 12 millions de m® ; Guillard, 1983), 1999 (176 millions de m®; Ministére de
lagriculture, 2005) et 2009 (43 millions de m®; IFN, 2009). Ces volumes a terre sont
considérables. Si I’on inclut les dégats diffus, le volume mis a terre par la tempéte de 1999
équivaut a trois fois la récolte moyenne annuelle francaise (IFN, 2003). De ce point de vue,
les dégats causés par cette tempéte marquent une rupture, étant donné le caractére
géographiquement systématique des dégats causés sur le territoire forestier. Les données
présentant les dégats causés par ces tempétes sont au grain départemental pour 1982, régional
pour 1999 et 2009 (sauf la Lorraine en 1999, séparée par départements ; Guillard, 1983 ;
Direction des foréts, 1987 ; Doll, 2000 ; IFN). Les zones les plus touchées par ces tempétes se
trouvent principalement sur la diagonale Sud-Ouest-Nord-Est du pays (Figure 1.16).

Dégats (x10° ml)
superieurs a 25
entre 15 et 25
entre 10 et 15
entre Set 10
entre 25etS
entre 1et25
inférieurs a 1

(sgepcy B B B

Figure 1.16. Dégats causés par les tempétes de 1982, 1999 et 2009 exprimés en volume
de bois. Sources : Direction des foréts, 1987 ; Doll, 2000 ; IFN, 2009

En absolu, la tempéte a plus touché les foréts privées (90,8 contre 47,5 millions de m* pour le
public ; Tableau 1.3). Cependant, si ’on compare ces chiffres aux volumes actuels des foréts

publiques et privées donnés par I’IFN, cette tempéte a quasiment touché de facon identique
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les deux types de propriété. Aucun type de propriété dans ces régions ne semble donc plus
sensible face aux vents.

Malgré I’importance du stock touché par ces tempétes, les dégats comptabilisés en 1892, 1999
et 2009 représentent respectivement seulement 0,4, 6,6 et 1,6% du volume actuel des foréts
frangaises et semblent relativement négligeables, a 1’échelle nationale, par rapport a

’expansion de +35 millions de m*/an (Forest Europe, 2015).

Volume sur pied

Volume touche; (1\’3[0rel, 2003) avant 1999 (IFN) part du . part du
. (x10° m°) 6 3 volume public  volume
Régions (x10° m°) , ., .
P P " " touché privé touché
Foréts Foréts Foréts Foréts ° o
. . . Total . . . (%) (%)
publiques privées publiques privées
Lorraine 224 7,1 29,5 123.9 54 18,1 13,2
Poitou- 0,7 11,3 12 43 40,5 16,4 27,9
Charentes
Aquitaine 1 26,7 27,7 23,8 226,6 4,2 11,8
Limousin 1,1 15,3 16,4 2,7 79,7 40,6 19,2
Champagne- ¢ 7.4 13,8 45,4 66,5 14,1 11,1
Ardenne
Auvergne 1,3 5 6,3 18,5 95,8 7,0 5,2
Ile-de-France 1,2 1,4 2,6 14,8 27,7 8,1 5,0
Rhone-Alpes 0,9 5,7 6,6 64,6 165,4 1,4 3.4
Alsace 5,5 1 6,5 58,5 16,2 9,4 6,2
Bourgogne 1,8 2,7 4.5 42.9 90,1 4,2 3,0
Franche- 2,5 1,9 4.4 81,7 61,5 3,1 3,1
Comté
Basse- 0.6 1.4 2 6.3 16,5 9,5 8,5
Normandie
Haute- 0,8 1,1 1,9 13,1 21,5 6,1 5,1
Normandie
Centre 0,4 1,2 1,6 21,1 91,9 1,9 1,3
Picardie 0,3 0,6 0,9 15 30,9 2,0 1,9
Pays de la 0.1 0,5 0.6 5.8 31,1 1.7 1.6
Loire
Languedoc-
i 0,2 0,3 0,5 25,7 483 0,8 0,6
Roussillon
Bretagne 0,1 0,2 0,3 3,6 38,3 2.8 0,5
Midi- 0,1 0,3 0,4 33,5 102,2 0,3 0,3
Pyrénées
Total 47.4 91,1 138.5 605,2 1304,9 7,0 7,8

Tableau 1.3. Estimation du volume de chablis des tempétes de 1999 par région touchée
et par type de propriété. Les données IFN sont calculées a partir des données des
derniers inventaires antérieurs a 1999.
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2.3.5 Incendies de forét, une contribution encore anecdotique

La France est le quatriéme pays d’Europe le plus touché par les incendies, loin derriere
I’Espagne, le Portugal et I’Italie (Forest Europe, 2015). Cependant, ces incendies sont
principalement localisés dans le Sud-Est du pays. 80% des surfaces brulées se trouvent dans
seulement quinze départements frangais (Tabeaud, 1993). Chaque année, on comptabilise en
moyenne 4 000 départs de feux et 24 000 ha incendiés (moyenne entre entre 1985 et 2008 ;
Magnier, 2011), représentant un peu plus du milliéme de la surface forestiére. Cette moyenne
est en diminution. Chautrand annongait en 1974 une moyenne de 35 000 ha/an.

Les dégats des incendies sont chiffrés en nombre d’hectares parcourus, et posent deux
difficultés. Premiérement, un incendie ne va généralement pas avoir d’effet sur la surface,
seulement sur les volumes : une zone forestiere incendiée redeviendra généralement foresticre
par la suite. Deuxiémement, les surfaces incendi€es ne correspondent parfois pas seulement
aux surfaces foresti¢res, d’autres types de végétation (landes, prairies...) pouvant étre inclus
dans les surfaces inventoriées. Il est alors impossible de connaitre la surface boisée incendiée.
Depuis le début du XX°™ siécle, 9 années peuvent étre considérées comme exceptionnelles
(i.e. surfaces incendiées supérieure a 50 000 ha ; Tableau 1.4). Cependant, avant 1973 et la
mise en place de la base de données sur les incendies de foréts en région méditerranéenne,
« Prométhée » (alimentée par le Service Départemental d’Incendie et de Secours —SDIS—, la
Direction Départementale des Territoires et de la Mer, I’Office National des Foréts —-ONF—, la
gendarmerie et la police ; Alexandrian et Gouiran, 1990) aucun suivi des surfaces incendiées
n’était vraiment effectué et certaines informations peuvent étre manquantes. La période la
plus remarquable est celle entre 1941 et 1949. Entre 1941 et 1947, 390 000 ha ont été
incendiés dans les Landes (Mercier, 1974) et 130 000 ha en 1949 (Dorlanne, 1975).

Il est important de remarquer qu’en touchant, au maximum, 2,5% de la surface forestiere
actuelle frangaise (pour ’incendie des Landes entre 1941 et 1947), les incendies de forét ont
un impact minime sur le stock sur pied des foréts frangaises, celui-ci n’étant pas

complétement détruit par I’incendie.
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. ‘. Superficie briilée
Année ou période Zone P

(ha)
1941-1947 Landes 390 000
1949 Gironde 130 000
1965 France 59716
1970 France 61230
1973 France 65101
1976 France 52 752
1978 France 57 000
1989 France 56 871
1990 France 53 897
2003 France 61 506

Tableau 1.4. Surfaces incendiées lors des années ou périodes exceptionnelles. Source :
Dorlanne, 1975 ; Blais, 1974 ; Bazire et Gadant, 1991 ; Faure, 1987 ; Clément et Jappiot,
2005 ; Clément, 2004 ; Mercier, 1974. Dans le cas ou pour une méme année, la littérature
présentait plusieurs surfaces incendiées, la plus petite a été retenue. I était ainsi considéré

que la plus petite surface correspondait aux surfaces strictement boisées.

2.3.6 Les dépérissements, un effet ciblé difficile a quantifier

Le Département de la Santé des Foréts (DSF), créé en 1989, effectue un suivi des
dépérissements observés dans les foréts francaises. Avant sa création, aucun suivi n’était
effectué. Les seules informations trouvées dans la littérature correspondent alors généralement
a des évenements marquants a I’échelle du massif ou de la région.

On peut retenir cependant certains évenements comme 1’action couplée de la cochenille
Matsucoccus feytaudi et d’insectes xylophages (Pissodes notatus et Myelophilus piniperda
entre autres) qui a détruit environ 120 000 ha de Pin maritime dans les années 1960-1970 dans
la région des Maures et de I’Esterel (Schvester, 1985 ; Tabeaud et Simon, 1993 ; Riom, 1994).
A partir des années 90, des attaques de Bombyx disparate (Lymantria dispar) ont causé la
mort de nombreux chénes sessiles et pédonculés. Ces mortalités ont surtout été observées en
forét indivise de Haguenau (40 000 m? récoltés en 1995 ; Landmann, 1996) et dans des foréts
du Centre-Ouest (Deux-Sevres, Indre, Maine-et-Loire et Vienne) majoritairement en forét
privée (Landmann, 1998). Dans ces derniéres, il a été estimé a environ un million de métres
cube la quantité de bois morts ou fortement dépérissant en 1997 (Landmann, 1999). En 2002,
Landmann rapporte une surface de 40 000 ha de chénaie défoliée en Corse en 2001.

Depuis 2008, la chalarose (chalarose ; Hymenoscyphus fraxineus) attaque fortement les frénes
(Fraxinus excelsior et Fraxinus angustifolia ; Goudet et Piou, 2012). Cette maladie qui a tout

d’abord été observée en Pologne en 1990 a été repérée pour la premiere fois en 2008 en
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Haute-Sadne et s’étend depuis sur toute la moitié Nord de la France arrivant en 2016 jusqu’a
Rennes (DSF, 2016).

L’effet des dépérissements est impossible a quantifier sur le long terme et a 1’échelle
nationale. Bien qu’ils aient pu avoir un effet fort sur une essence en particulier, ils ne

semblent pas avoir eu d’effet fort quant au stock total des foréts francaises.

2.3.7 Conflits armés

Les deux guerres mondiales ont eu, de par les boisements qui ont été effectués par la suite, un
effet positif sur les surfaces boisées. Cependant, ces guerres ont aussi eu un impact négatif sur
le stock sur pied.

Apres la premiere guerre mondiale, 653 000 ha boisés sont considérés touchés par la guerre
(Amat, 1999). Parmi ces foréts, 350 000 ha de foréts au niveau de la zone de combat et des
régions envahies sont considérés comme inaptes a la production de bois d’ceuvre avant 60 ans
(Dabat, 1920), traduisant leur fort appauvrissement. Onze départements ont été directement
touchés (Aisne, Ardennes, Marne, Meurthe-et-Moselle, Meuse, Nord, Oise, Pas-de-Calais,
Somme, Vosges, Territoire de Belfort ; Amat, 1999). Forget estime a 120 000 ha la surface
forestiere endommagée pour le seul département de la Meuse (Amat, 1999). En arriére du
front, le bois a été¢ fortement utilisé pour construire les emménagements de guerre. D’apres
I’ONF, il fallait 3 000 tonnes de bois (i.e. environ 10 ha) pour aménager les ouvrages
militaires de seulement 1 km? Ceci a entrainé une exploitation anticipée des foréts soumises
d’un an en région Centre mais de prés de 10 ans en région parisienne, plus proche du front
(Puyo, 2004).

Lors de la seconde guerre mondiale, le gouvernement de Vichy veut augmenter la
mobilisation des ressources forestieres. Il met en place le 8 aolt 1940 une loi obligeant les
propriétaires de plus de 10 ha de forét a augmenter leurs prélevements de 50% par rapport a la
normale (Pearson, 2007). Pendant toute la période d’occupation, cette surexploitation de la
forét a conduit & une exploitation anticipée moyenne de 2 ans pouvant aller jusqu’a 10 ans
dans certaines foréts de la région parisienne. D’apreés [’administration des foréts,
30 millions de m® de bois d’ceuvre et d’industrie ont été dégradés par des « actes de guerre ».
I est & remarquer que cela ne représente méme pas 1’accroissement de stock en une année des
foréts francaises. Les foréts touchées sont plus dispersées que pendant la premicre guerre
mondiale, les plus fortement touchées se trouvant dans les Landes (Pearson, 2007).

2.3.8 Difficulté a quantifier I’'impact des différents facteurs

L’étude des facteurs des changements de volume de la forét frangaise est freinée par des
problémes de définition. Par exemple, il semble y avoir une confusion entre certains termes
comme « surfaces incendiées » et « surfaces forestieres incendiées ». Ces confusions amenent
a trouver dans la littérature des chiffres tres différents pour les mémes phénomenes. Il faut

donc rester prudent face aux valeurs relevées.
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De plus, I’é¢tude se heurte a un manque d’information. Les données récoltées sont
généralement des données nationales ou régionales mais trés rarement des données a un grain
plus fin comme celui du type de propriété ou du département. Une étude précise des causes de
I’expansion est donc difficile. De plus, plus I’événement est ancien, plus il est difficile de
trouver des informations chiffrées le concernant. Certains organismes et bases de données se
sont mis en place au cours du XX siécle afin de palier a ce manque d’information. C’est le
cas, par exemple, de la base de données « Prométhée » qui recense les incendies en
Meéditerranée, mise en place en 1973.

Des phénomenes plus diffus dans le temps que les tempétes et les incendies ont aussi un
impact sur les volumes forestiers. On peut citer, par exemple, les attaques biotiques ou les
périodes de sécheresse. Il est cependant tres difficile de les connaitre avec précision et d’avoir
un véritable bilan de leurs effets. De plus, leurs effets, parfois couplés entre eux ou a d’autres

évenements, sont difficiles a individualiser.

3 Contribution des données IFN et des statistiques anciennes a ’analyse

de la dynamique forestiére

3.1 Données IFN

Les inventaires forestiers nationaux, initiés dans les années 1920 dans les pays scandinaves,
se sont mis en place dans tous les pays développés forestiers (Tomppo et al, 2010). Ils
permettent d’avoir une image de la surface forestiere mais aussi, de son stock et de sa
production. Ainsi, des chronologies d’expansion en stock ont été produites sur le long terme
et a un grain national pour quelques pays (Egnell et al., 2011 en Suede ; Henttonen ef al.,
2017 en Finlande ; Smith et al.,, 2002 aux Etats-Unis ; Pignard, 2000 en France sur les
dernieres décennies).

En France, I’Inventaire Forestier National frangais (IFN) a été créé en 1958 (Bazire, 1984) et
les premiers inventaires disponibles datent de 1961. Ces données ont I’avantage d’étre
localisées géographiquement, au moins au plan départemental, permettant un suivi spatial en
plus d’un suivi temporel. Pignard (2000) a montré, en utilisant les données de I’IFN, que les
augmentations de surface ont été plus fortes en Bretagne et dans le Sud-Est. Alors que les
futaies ont connu une nette progression, les taillis et les mélanges futaie-taillis ont vu leur
surface diminuer. Alors que 1’augmentation absolue de la surface des foréts feuillues a été
plus forte que celle des foréts résineuses, le rythme relatif de progression des foréts résineuses
est plus soutenu (+5,4% en 11 ans pour les résineux contre +4,2% pour les feuillus). Parmi les
feuillus, c’est le chéne vert qui a présenté la plus forte progression alors que chez les résineux,
c’est le douglas. Le stock sur pied s’est lui principalement accumulé dans les foréts privées
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qui ont vu leur volume a I’hectare progresser fortement mais en restant toujours inférieur a
celui des foréts publiques.

En plus de renseigner sur les surfaces et les volumes forestiers, I’IFN francais renseigne aussi
sur des variables dynamiques associé¢es aux populations d’arbres comme la mortalité, la
croissance et le recrutement de nouvelles tiges, permettant d’approcher les causes de
I’expansion. Des études basées sur ces données ont permis une premiere description de
I’accroissement du stock de bois sur pied (Pignard, 2000) par département, structure
forestiére, composition et propriété mais ces explorations sont encore réduites dans le temps
(1981-1991 pour Pignard, 2000) et n’abordent pas les causes de ces changements.

En Finlande, Henttonen et al. (2017) ont étudi¢ le lien entre les facteurs environnementaux et
I’augmentation de la croissance en utilisant les données de croissance de 1’inventaire forestier
finlandais. Leurs résultats ont permis de montrer que 14% de I’augmentation du volume total
annuel a la fin de la période d’étude était dus a l’environnement ainsi que 37% de

I’augmentation totale.

3.2 Statistiques anciennes

Les premiers inventaires de I’IFN ont été effectués en 1961. Ainsi, aucune lecture sur un plus
long terme de la dynamique forestiere ne peut se faire sans d’autres données. En France, de
nombreuses données anciennes décrivent la surface forestiere de la France avant la mise en
place de I'IFN (Brénac, 1984). Cependant, pour une étude approfondie des patrons de
I’expansion, il est important d’avoir des données a un grain plus fin que le grain national.

La premiére statistique forestiére exhaustive des foréts frangaises est celle de Daubrée (1912).
La comparaison des données de cette statistique a celles de I'IFN permet d’étudier la
dynamique forestiére sur I’ensemble du XX°®™ siécle. De plus, les données de surface sont
ventilées par cantons, type de propriété, essence et mode de gestion. Ainsi, la statistique
Daubrée se présente comme indispensable pour notre étude.

Cependant, peu d’informations sont disponibles sur la maniere dont ces données ont été
récoltées. Il semble donc indispensable de pouvoir comparer les résultats de cette enquéte a
d’autres données anciennes. Les statistiques agricoles de 1892 et 1929, basées sur les données
du cadastre, ne sont pas des statistiques a vocation principalement forestiére mais une section
est tout de méme dédiée a la forét. Les résultats de surface sont ventilés par département, type
de propriété¢ et mode de gestion. L’utilisation de ces données permet a la fois de comparer
leurs résultats a ceux de I’enquéte Daubrée et vérifier la plausibilit¢ de ceux-ci par
encadrement, et une image de la dynamique surfacique des foréts francaise au début du XX°me
siecle.

Nous avons donc choisi de travailler avec les données de I’IFN et ces trois jeux de données

anciennes. Cependant, ces données ne présentent aucune description des volumes forestiers.
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Aucune information du volume des foréts francaises avant la mise en place de I’'IFN

n’est disponible. Il est donc indispensable de les estimer.

4 Lacunes identifiées

Pourtant pertinente pour I’élaboration des futures politiques forestiéres, 1I’étude de
I’expansion forestiére a été peu abordée en France. Cette expansion est en bonne partie
spontanée et non-contrélée, ce qui peut expliquer la faible quantité d’information a son
égard. Une analyse poussée de ces phénoménes apporterait cependant des informations
primordiales sur la dynamique passée des foréts, permettant de mieux prédire celle
future et de mieux utiliser la ressource.

La transition foresti¢re a été définie comme un changement de surface. Ainsi, elle a été dans
un premier temps étudiée en ne prenant pas en compte les évolutions du stock. Cependant, il
est trés important d’un point de vue forestier de comprendre les évolutions du volume de bois
sur le long terme pour 1’¢élaboration de politiques cohérentes de gestion durable des foréts au
niveau national. L’¢étude de ces changements demande de comprendre les patrons de cette
expansion et les mécanismes sous-jacents (exemple croissance forte, prélévements et
mortalité¢ ¢élevée) afin d’approcher ’effet de différentes causes (gestion, politiques de
boisement, accrus spontanés) sur les changements observés et ainsi pouvoir mieux prédire
I’évolution future des foréts.

Avant la création de I'IFN en 1958, aucune information sur 1’état de la forét francaise n’était
délivrée régulierement. Ce manque de données peut expliquer, en partie, que I’analyse sur le
long-terme de I’expansion des foréts francaises n’ait ét€¢ que peu abordée. Cependant, au
tournant des XIX®™ et XX®™ siécles, la statistique Daubrée (1912), premiére enquéte
forestiere a visée exhaustive, ainsi que les statistiques agricoles décennales (1892 et 1929)
apportent une image de 1’état de la forét en France. Ces inventaires et enquétes sont des
sources d’informations essentielles pour la reconstitution de 1’évolution de la forét francaise.
Neéanmoins, ces statistiques anciennes n’apportent d’informations que sur la surface forestiere
et non sur le stock sur pied. L’analyse de I’expansion du stock sur pied est donc plus délicate
que celle des surfaces. Ce manque d’informations anciennes de stock sur pied entraine un
besoin d’estimation de ce stock au début du XX°™ siécle.

La définition de la forét differe d’un inventaire a un autre (taille, taux de couvert, etc.).
Fourchy (1944) explique que 1I’ambiguité entre forét, terrain nu, landes et pature porte surtout
sur la densité du peuplement. Certaines zones identiques étaient d’ailleurs classées dans le
cadastre soit dans la catégorie « bois », soit dans « patures », soit dans « terres vaines ». Il a
fallu attendre 2005, pour que I’IFN adopte la définition internationale de la forét (FAO,
2004). Du fait de ces incertitudes, il est difficile de remonter dans le temps. Ces changements
de définitions et I’absence de données anciennes de stock expliquent que I’expansion sur le
long terme n’ait été que peu étudiée.
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5 Objectifs de la these

Cette thése se focalise sur la dynamique des foréts frangaise depuis la mise en ceuvre du
programme d’inventaire forestier, avec une extension exploratoire jusqu’au début du XX
siecle. Sur cette période, la forét francaise est dans une phase d’expansion de surface.
Cependant, alors que les changements de surface ont déja été largement analysés, notre travail
se concentre principalement sur I’expansion en stock sur pied. L’objectif est, avant tout, de
comprendre cette dynamique passée des foréts. Elle se base sur I’idée que pour prédire la
dynamique future des foréts, il est nécessaire de comprendre d’abord la dynamique passée.
Notre travail est donc une étape dans la réalisation de modéles de 1’évolution future des foréts
francaises.

Le premier objectif sous-jacent est de qualifier et quantifier cette expansion en surface et en
stock sur pied (partie III). Cette étude est faite selon un découpage prenant en compte a la fois
la géographie et la gestion des foréts et permet de comprendre les patrons de 1’expansion
forestiére francaise, de voir si une saturation de cette expansion est déja visible ou non et
d’analyser I’effet de 1’augmentation passée des surface et de la densité de stock sur les
changements de stocks sur pieds.

Les changements de stock peuvent étre liés a plusieurs facteurs (augmentation de la
productivité, diminution des prélévements, tempétes, efc.). Il est possible d’approcher 1’effet
de ces facteurs a partir de 1’étude de flux de stock sur pied (croissance, recrutement,
prélevement et mortalité¢). Le deuxieéme objectif est donc de comprendre les processus liés a
I’expansion en stock a partir de 1’¢tude de flux de surface terriere (partie IV).

Enfin, I’¢tude sur le long terme de I’expansion en stock des foréts frangaises n’est pas
possible a cause du manque de données anciennes de stock. Certaines informations
disponibles permettent cependant d’avoir une idée de I’état trés peu capitalisée des foréts au
XIX®™ siecle (Mather et al., 1999). Le troisiéme objectif est donc d’estimer les volumes au
début du XX siécle (1892, 1908 et 1929) en utilisant les données de I’IFN et de modéliser
sur le long terme (1850-2010) la dynamique passée du stock sur pied des foréts francaises
(partie V
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I1 - Les données de surface et de stock de
bois sur pied des foréts francaises issues
de l'inventaire forestier national et de
statistiques anciennes
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Il - Les données de surface et de stock de bois sur pied des foréts francgaises

1 Introduction

L’¢étude de la dynamique de la surface et du stock sur pied des foréts francaises a été réalisée a
partir de deux ensembles de données : les données de I’inventaire forestier national (IFN) et
celles de statistiques anciennes de la fin du XIX®™siécle et du début du XX siécle
(statistiques agricoles de 1892 et 1929 et statistique Daubrée de 1908). Les données de I’IFN
ont connu une rupture majeure de plan de sondage, passant d’un inventaire départemental
décennal et désynchronisé depuis 1961 jusqu’a 2005 a un inventaire national systématique
annuel par la suite (Hervé et al, 2014 ; IGN, 2014). Cette multiplication des sources des
données et de méthodes a nécessité un important travail d’appropriation et d’homogénéisation
de ces données.

Pour analyser la localisation des changements étudiés, nous avons décidé de travailler soit a
I’échelle départementale, soit a celle des régions écologiques identifiées par 'IFN (Grandes
Régions ECOlogiques ou GRECO ; IFN, 2011a). Alors que 1’échelle départementale apporte
une précision spatiale plus importante (90 départements IFN contre 11 GRECO), les GRECO
ont I’avantage de présenter une homogénéité d’un point de vue climatique, géologique et
topographique (Cavaignac, 2009) et ainsi permettre d’étudier I’effet de ces facteurs sur
I’expansion. Cependant, les limites de ces régions ne correspondent pas a celles des
départements et une analyse par GRECO n’est donc pas envisageable avec l’inventaire
départemental de I’IFN, au moins dans une premiére période (1961-1982) ou les coordonnées
géographiques exactes des points d’inventaire ne sont pas documentées, et ou on ne possede
d’information que pour le département d’appartenance. Un travail de rattachement de chaque
département a une GRECO a donc di étre effectué.

Le changement de méthode de I’I[FN a également entrainé¢ des changements au niveau de la
définition des surfaces foresticres. Il est important de bien comprendre ces changements pour
utiliser de facon appropriée les deux jeux de données, avant et apres 2005, conjointement.
Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps les différentes données utilisées et
leur homogénéisation. Ensuite, deux études préliminaires sur les données sont introduites : le
rattachement des départements aux GRECO et 1’analyse des changements de surface entre les

deux méthodes d’inventaire.

2 Présentation des données

Deux types de données ont été utilisées pour nos études : les données de I’I[FN (depuis 1961)
et des données provenant de statistiques anciennes (statistiques agricoles de 1892 et 1929 et
statistique Daubrée en 1908). Nous présentons tout d’abord les différents types de données
utilisées puis la fagon dont ces données ont été homogénéisées pour permettre une lecture

séculaire des phénomenes de dynamique foresticre.

67



2 — Présentation des données

2.1 L’inventaire forestier national

La mission d’inventaire forestier a été créée en 1958 sur ordonnance du Général de Gaulle et
a été initiée en 1961, avec le département de la Gironde. L’inventaire forestier a pour mission
d’inventorier de fagon permanente 1’ensemble des ressources forestieres frangaises publiques
et privées. Il apporte une connaissance a la fois de la surface des foréts francaises mais aussi
du stock sur pied et de la production des foréts.

Seule la forét dite de production (i.e. forét dont le terrain permet la production de bois et dont
rien n’empéche la production) a été prise en compte dans notre étude. Cette forét représente

actuellement 95% de la surface foresticre totale (16 millions d’hectares).

2.1.1 Méthodes d’inventaire et bases de données

L’inventaire, basé sur des placettes temporaires, a été, dans un premier temps, départemental
(« ancienne méthode » ou AM ; Figure 2.1), chaque département étant inventori¢ de fagcon
indépendante et non-synchrone environ tous les 10 ans. Il est devenu national (« nouvelle
méthode » ou NM) en 2005. Un seul inventaire départemental AM a été effectué apres 2004
(inventaire du département du Loiret en 2006).

Afin d’étendre au maximum la période d’étude, une base de données informatique ancienne,
appartenant a I’AM, relative aux premiers cycles de I’inventaire forestier et remontant
jusqu’en 1971 (dit base « archéodendro ») a été mobilisée, ainsi que des tableaux de résultats
départementaux standards (dite base « paléodendro ») depuis 1’origine (1961 ; Tableau 2.1).
Dans le cadre de cette thése, aucune information de composition provenant de ces données

anciennes n’a pu étre utilisée.
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Nombres
Base de données IFN d’inventaires Année initiale = Année finale = Année moyenne
départementaux
Paléodendro 31 1961 1971 1967
Archéodendro 53 1971 1979 1975
Base de données
199 1976 2006 1990

courante (dendro)

Tableau 2.1. Informations relatives aux différentes sources de données IFN avant 2005

2.1.2 La définition de la forét et son évolution

Avant 2005, était considérée comme « formation boisée » toute formation végétale
1) occupant une superficie d’au moins 5 ares, 2) ayant une largeur en cime d’au moins 15 m,
3) étant soit « constituée de tiges recensables (diametre a 1,30 m supérieur ou égal a 7,5 cm)
dont le couvert apparent (projection de leurs couronnes sur le sol) est d’au moins 10% de la
surface du sol » ou présentant « une densité a 1’hectare d’au moins 500 jeunes tiges non
recensables (plants, rejets, semis) vigoureuses, bien conformées et bien réparties » dont la
hauteur a maturité in situ est de 7m (IFN, 1985). A ID’intérieur de ces formations, une
différence était opérée entre foréts, boqueteaux et bosquets (Tableau 2.2). Les premicres ont
une surface supérieure a 4 ha et une largeur en cimes d’au moins 25 m. Les deuxiémes ont
une surface entre 50 ares et 4 ha et une largeur moyenne en cimes supérieure a 25 m. Les
derniers ont une surface comprise entre 5 et 50 ares et une largeur moyenne en cime
supérieure a 15 meétres, et ne présentent pas de limite de surface quand leur largeur ne dépasse
pas 25 m.

Lors de la mise en ceuvre de la nouvelle méthode, I’IFN a adopté la définition internationale
de la forét définie par la FAO (FAO, 2004) comme étant un « territoire couvert a plus de 10%
par des arbres (végétaux ligneux capables d’atteindre au moins 5 m a maturité in situ), d’une
superficie d’au moins 50 ares et de plus de 20 m de large » (IFN, 2008). A ce titre, les
bosquets (surface comprise entre 5 et 50 ares) ne font plus partie de la forét. Cependant, on
notera la trés grande proximité existant entre cette définition actuelle, et la définition
des boqueteaux et foréts de ’ancienne méthode d’inventaire, laissant supposer un lien
entre inventaire francais et définition FAQO, sans que nous ayons pu formellement
I’identifier. Cela favorise en effet grandement I’homogénéisation des données entre
méthodes d’inventaire.
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Hauteur
Largeur
Couvert minimum
Surface minimum
minimum des arbres
en cime
a maturité
Forét 4 ha minimum 25m
10% 7m
Boqueteau Entre 50 aet4 ha 25m ou 7m
densité a I’hectare
d’au moins 500
Avant _ .
Entre Saet50a 15m jeunes tiges non
2005 .
Pas de condition de surface recensables 7 m
Bosquet ] ) )
maximum pour tous les vigoureuses, bien
massifs avec une largeur en conformées et
cime comprise entre 15 et bien réparties
25m
Depuis 2005 50 a minimum 20 m 10% Sm

Tableau 2.2. Définition de la forét dans Pancienne et la nouvelle

I’Inventaire Forestier National

2.1.3 L’opération d’inventaire

2.1.3.1 Ancienne méthode

Avant 2005, un inventaire départemental était effectué en 3 a 5 ans. Il était composé de deux

phases distinctes (Figure 2.2) :

méthode de

- Un Sondage systématique sur photographies acriennes avec photo-interprétation des

formations a inventorier (phase 1). Cette phase donne une premiére estimation de

I’importance de chaque formation, et classer les points de sondage en points forestiers

ou non.

- Un contrdle au sol (sous-échantillonnage) des classements de la phase 1 et un

inventaire au sol des points appartenant & des formations foresticres de production

(description de la station et des arbres ; phase 2).
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Sondage systématique sur photographies aériennes ou cartes

e ® ® 8 e 1ére phase)
L ® L4 L L]
FORET
* i e Contréle au sol sur un sous-échantillon
s\ o—o e {2&me phase)

- Couronnes des arbres
N vues par dessous

Mesures au sol

{3&me phase) g Description sur 20 ares
~ (1er degré)}
7 N\
[ ./:“\ |
[’ ‘f \l Lever sur la placette (2éme degré)
. a / 88[38 S 13 m pour grc{;s is
! . / 8rcie m pour dois moyen
‘\\ e — ./ Cercle R 6 m pour pelit bois
\'\,_ ,/
Mesures prises sur les arbres (3&¢me degré)
Ecorce
NI .
AT/ Mesure de I'épaisseur d'écorce
| '|' — et de I'accroissement radial
Hauteur ' | (4&éme degré)

Figure 2.2. Méthode d’échantillonnage de la forét frangaise par ’TFN (source : IFN?).

La phase 3 qui apparait sur ce document correspond aux relevés de terrain de la phase 2

2.1.3.2 Nouvelle méthode

Depuis 2005, I’ensemble du territoire est couvert selon un échantillonnage systématique se
basant sur une grille de mailles carrées de 1 km de coté. Chaque année, un dixieme du réseau
est parcouru (1 point tous les 10 km?, Figure 2.3). La grille est fractionnée en deux sous-
grilles, formant ainsi deux sous-ensembles quinquennaux. Ainsi, le territoire est inventorié¢ de
facon uniforme dans le temps et ’espace. Chaque fraction annuelle comporte environ 6 000

points d’inventaire de phase 2, levés sur le terrain.

8 https://inventaire-forestier.ign.fr/spip.php?article344
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Figure 2.3. Echantillon complet nouvelle méthode systématique dans I’espace et dans
le temps (Source: IGNY). Chaque numéro correspond a une fraction annuelle

d’inventaire.

2.1.3.3 Levés de terrain
Le levé de terrain est composé d’une description du peuplement (structure, composition, etc.)
sur une placette de 25 m de rayon, d’un relevé floristique a 1’intérieur d’un cercle de rayon de
15 m, d’une description du sol au centre de la placette et de I’inventaire et la mesure des
arbres sur des placette de 6 m (pour les arbres dont le diameétre a 1,30 m est compris entre 7,5
et 22,5 cm), 9 m (pour les arbres dont le diametre a 1,30 m est compris entre 22,5 et 37,5 cm)
et 15m de rayon (pour les arbres dont le diametre a 1,30 m est supérieur a 37,5 cm;
Figure 2.4).
Des nombreuses mesures ou caractéristiques sont relevées sur les arbres. Parmi celles-ci, on
peut retenir :
- l’essence de I’arbre. Dans le cas général, I’essence désigne une espece d’arbre
forestier mais elle peut également faire référence a une sous-espece ou variété
présentant un intérét particulier ou bien a un groupe d’espéces (exemple : « autre

feuillu indigene »)

- son état de végétation (vivant ou mort)

- la circonférence a 1,30 m des arbres vivants dont le diameétre est supérieur a 7,5 cm

9 https://inventaire-forestier.ign.fr/spip.php?article765
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- D’épaisseur d’écorce

- T’accroissement radial cumulé de ’arbre sur les 5, 10 ou N (quand il n’était pas
possible de lire les cernes sur les 5 dernieéres années, 1’accroissement radial n’était
relevé que sur les N années lisibles) dernieres années (IRS5, IR10 ou IRN). Ils sont
mesurés directement sur le terrain a partir de la lecture de carottes prélevées
perpendiculairement a I’axe du tronc de I’arbre. Un aspect important est donc que
les carottes de croissance a 10 ans devaient donc couvrir la durée théorique entre
deux cycles d’inventaires départementaux de I’ancienne méthode, aux fins de
reconstitution de la dynamique forestiére. Par ailleurs, ces mesures ont été
restreintes aux 5 derniéres années en 2007, puisque I’inventaire annuel ne le
rendait plus nécessaire. L’accroissement radial permet de connaitre la croissance des
arbres mais aussi quels arbres ont été recrutés (i.e. ont atteint les 7,5 cm) dans les 10, 5

ou N derniéres années.

Le volume étudié dans nos études correspond au volume « bois fort » de la tige, c’est-a-dire
au volume sur écorce de la tige depuis le sol jusqu’a une découpe de 7 cm des arbres
recensables (i.e. arbres dont le diametre a 1,30 m est supérieur a 7,5 cm). L’estimation du
volume est basée sur une base de données conséquente de mesures complétes de volume au
niveau départemental avant 2005 et sur des tarifs de cubage nationaux a trois prédicteurs
depuis (IFN, 2011b).

En plus d’information sur les données d’arbres vivants, les arbres prélevés et morts sont
également relevés. La circonférence a la base et a 1,30 m (si possible) des arbres morts depuis
moins de cinq ans est relevée. Avant 2005, le méme principe était effectué pour les arbres
prélevés. Depuis la mise en place de la NM, un « retour sur point » (notion de placette semi-
permanente) a €t€¢ mis en place cinq ans apreés afin de relever les arbres potentiellement
coupés ou morts. Ainsi, la nouvelle estimation des prélévements est plus précise car aucune
estimation du temps depuis lequel 1’arbre a été coupé n’est nécessaire mais elle décrit les
prélevements effectués cinq ans aprés 1’inventaire terrain et non pas avant. Seuls les relevés
des années 2005 et 2006 ont utilisé les deux protocoles de relevé des arbres prélevés et
peuvent permettent une comparaison de leurs résultats. Il est important de remarquer que
les arbres morts puis prélevés sont comptabilisés comme des arbres prélevés et non morts.
Parmi les données décrivant le peuplement, on peut retenir le taux de couvert libre relatif de
chaque essence (TCLR) défini comme le rapport de la surface des houppiers ayant acces a la
lumiére sur la surface totale de la placette couverte par les houppiers des arbres. Cette donnée
n’est disponible qu’en NM. Elle permet de connaitre la composition en essence du point. Elle
était relevée sur le terrain en AM afin de connaitre I’essence principale (essence avec le plus
fort TCLR) ou la composition (résineux/feuillus/mixtes) du peuplement mais n’est pas

disponible en base. Une autre donnée synthétique, 1’Importance-essence (IMPESS) est
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cependant disponible et basée sur les TCLR. Un essai de reconstitution des compositions
identifiées en NM a ét¢ tenté a partir de cette donnée (voir partie [V —2.1).

Alors que les données décrivant le peuplement comme la composition ou I’essence
principale, peuvent étre rapportées a une surface forestiére, la donnée d’essence d’arbre
(ou toute donnée de niveau arbre) décrit chaque arbre relevé et aucune surface ne peut y

étre rattachée.

Description du peuplement

Description 8
Mesures des arbres du sol

Figure 2.4. Observations et mesures sur les placettes en forét de production (IGN,
2014)

2.2 Les statistiques anciennes

Un stage de Master (Audinot, 2016) a permis la digitalisation de statistiques anciennes
(statistique Daubrée et statistiques agricoles de 1892 et 1929) au niveau de résolution
départemental, ainsi qu’une correction d’erreurs de typographie systématique.

Ces statistiques ne reposent formellement sur aucun inventaire a visée statistique, mais
résultent d’enquétes de terrain (Daubrée), ou de commission départementales associées au
cadastre (statistiques agricoles) et offrent une information bien moins riche que les données
de I'IFN. On n’a que peu d’informations sur la fagon dont ont été récoltées les données, les

protocoles — s’ils ont existé — n’étant pas associés aux résultats.

2.2.1 La statistique Daubrée

Apres des prémices (par exemple enquéte Mathieu, 1878 ; Rousseau, 1990), la statistique
Daubrée est la premiere statistique a visée systématique (foréts privées incluses) se consacrant
a la forét frangaise métropolitaine et réalisant un inventaire a la fois des foréts publiques et
privées. Elle a été¢ publiée en 1912 par Lucien Daubrée mais se base sur des statistiques de
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1908. Elle renseigne a I’origine sur les surfaces foresti¢res par canton administratif, classe de
propriété (domaniale, communale soumise, communale non soumise et privée), mode de
gestion (taillis, taillis-sous-futaie en conversion, taillis sous-futaie et futaie) et essence.
Cependant, les différentes partitions, correspondant a ces facteurs de stratification, ne sont pas
toutes emboitées et aucune information n’est donnée, par exemple sur la part des essences au
sein de chaque type de structure (Figure 2.5).

Les essences sont décrites selon une échelle en 1/10° de surface. Seuls les chénes (chéne
rouvre, chéne liege, chéne vert et chéne yeuse), le hétre, le charme et le chataignier sont
décrits chez les feuillus et le sapin, I’épicéa, les pins (pin d’Alep, pin sylvestre, pin maritime,
pin laricio et pin a crochets) et le méléze chez les résineux. Les autres essences sont
regroupées sous les termes « feuillus divers » et « résineux divers ». Aucune information n’est

disponible sur la fagon dont ont été relevées les surfaces associées a ces essences.

( Département \

Propriété

[ Gestion ] [ Essence ]

Figure 2.5. Structure de la statistique Daubrée au grain départemental

Du fait de I’annexion de 1’Alsace-Moselle en 1870, aucune information francaise n’est
disponible pour les départements du Bas-Rhin, Haut-Rhin et Moselle qui représentent
actuellement 3% de la surface forestiere francaise, pour environ 500 000 ha. Les données de
I’enquéte Daubrée ont donc été complétées par celles de la statistique allemande de 1908
(Ministerium Fiir Elsa3-Lothringen, 1909), qui coincide donc avec celle de 1908. Cependant,
cette derniére ne propose de ventilation, ni par composition en essence, ni par structure de
peuplement.

Il a été choisi d’inclure les surfaces dites « improductives » de la statistique Daubrée
(représentant 5% de la surface forestiere totale) dans les surfaces forestieres pour plusieurs
raisons : 1) elles entrent dans le calcul du taux de boisement de la statistique, ii) elles sont de
plus hors du calcul de la production a I’hectare, ce qui suggere que le terme « improductif »
est a prendre au sens littéral (cas emblématique des « boisements » RTM) ; ii1) lorsque ces
surfaces sont intégrées a la surface forestiere, la continuité entre la statistique Daubrée et les

statistiques agricoles de 1982 et 1929 est meilleure (Bontemps, 2016).
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2.2.2 Les statistiques agricoles décennales de 1892 et 1929

L’objectif des statistiques agricoles est de caractériser I'utilisation des terres agricoles de
France. La forét n’y représente donc qu’une place marginale. Cependant, dans la mesure ou la
description de I'usage des terres est exhaustive, ’impératif d’un bilan fermé peut contraindre
les erreurs. Les statistiques de 1892 et 1929 ont été utilisées car elles permettent d’encadrer la
statistique Daubrée et ainsi de pouvoir vérifier la cohérence de ses résultats et connaitre la
dynamique des surfaces au début du XX siécle.

Ces enquétes apportent par ailleurs une information sur la surface forestiere par département,
type de propriété et mode de gestion, tous les facteurs étant croisés. Contrairement a la
statistique de 1892, la statistique de 1929 ne distingue pas, a I’intérieur des terres soumises au
régime forestier, les foréts domaniales des autres foréts soumises.

Du fait de ’annexion de I’ Alsace-Moselle, les données de 1892 ont été complétées par celles
de Hiiffel (1920) qui décrivent les surfaces foresti¢res par types de propriété et département a

ces dates.

2.3 Homogénéisation des données

Un travail d’homogénéisation des départements administratifs des statistiques anciennes et
des départements administratifs actuels ainsi que des regroupements opérés dans 1’opération
d’inventaire forestier a da étre effectué¢ (Audinot, 2016). Les départements de Paris (75), des
Hauts-de-Seine (92), de Seine-Saint-Denis (93) et du Val-de-Marne (94), anciennement
regroupés sous un méme département (la Seine) ont été regroupés avec les départements des
Yvelines (78), de I’Essonne (91) et du Val-d’Oise (95), anciennement Seine-et-Oise, pour ne
former qu’une unité départementale correspondant a celle utilisée par ’IFN.

Dans les statistiques anciennes, Corse-du-Sud (2A) et Haute-Corse (2B) sont regroupés sous
un seul et méme département.

Les types de propriété identifiés par les différentes statistiques différent aussi (Tableau 2.3).
Il a été choisi de travailler avec les catégories de propriété et de soumission au régime
forestier codés par I'IFN dans la mesure du possible. Cela n’a pas été possible avec les
données de la statistique agricole de 1929 qui ont alors été seulement séparées selon les
modalités de « forét soumise » (rassemblant a la fois les foréts domaniales et les autres foréts
publiques soumises) et « non-soumis ». Enfin, une homogénéisation des modes de gestion a
également été effectuée. Il a été choisi de ne travailler qu’avec trois types : futaie, taillis et
taillis-sous-futaie (TSF ; Tableau 2.4). 1l a été choisi d’attribuer les taillis en conversion (ou
TSF en conversion) aux TSF.

Certaines sections sont spécifiques a chacune des statistiques. La statistique de 1892 décrit
des «périmetres décrétés et dunes littorales non productifs », la statistique Daubrée des
« surfaces improductives » et celle de 1929 des surfaces « récemment plantées ». Ces deux

derniéres semblent correspondre a des surfaces forestieres trés peu denses. Les périmetres
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décrétés correspondent aux périméetres RTM. L’ensemble de ces périmetres ne sont pas encore
forcément boisés. Une estimation de la part boisée est donc nécessaire pour reconstituer la
surface foresticre totale.

En comparant les résultats globaux des trois statistiques anciennes (Tableau 2.5), on
remarque la faible surface des taillis des foréts non soumises dans la statistique Daubrée. Il
serait possible que la surface des taillis ait été sous-estimée. Une politique de conversion est
lancée depuis 1830 et le processus de conversion est tres lent. Il se peut que 1’estimation de la

surface exacte en conversion ou convertie soit difficile a estimer.
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Types de propriété
. Soumis des . .
Statistique . Non soumis  Non soumis des départements,
. Soumis communes et .
agricole de . , ; des communes et établissements
domanial établissements - .
1892 . particuliers publics
publics
Soumis des . .
. . Non soumis  Non soumis des départements,
Statistique Soumis communes et L.
, . , ) des communes et établissements
Daubrée domanial établissements . .
; particuliers publics
publics
. . . Non soumis
Statistique Non soumis Non soumis .,
. . des sociétés
agricole de Soumis des des .
. commerciales
1929 particuliers communes ..
et civiles
IFN Domanial Communal Non soumis des particuliers

Tableau 2.3. Correspondance entre les types de propriété identifiés dans les différentes

sources de données

Régimes forestiers identifiés

Statistique
agricole de 1892

Statistique

Daubrée

Statistique
agricole de 1929

IFN

homogénéisation

Taillis
simple

Taillis
simple

Taillis
simple

Taillis

Taillis

Taillis- - illi
aillis-sous Taillis-sous-

futaie en )
futaie

conversion
Taillis-sous- s
. Taillis-sous-
futaie en

. futaie
conversion

Taillis-sous-futaie

M¢élange futaie et taillis

Taillis-sous-futaie

Futaie

Futaie

Futaie

Futaie Futaie

réguliere irrégulieére

Futaie

Tableau 2.4. Correspondance entre les régimes forestiers identifiés dans les différentes

sources de données et leur homogénéisation
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Surfaces forestiéres 1892 Surfaces forestiéres 1908 Surfaces forestieres 1929
(x10° ha) (x10° ha) (x10° ha)
Type de propriété Périmetres décrétés
Tailli Tailli f: Ré t
Taillis TSF | AUSeN o e et dunes littorales | Taillis TSF | SeN o oje  SUrfaces o ilic TSF Futaie occmmen
conversion . conversion improductives planté
non productifs
Domanial 25 260 150 460 200 25 310 100 620 150
Soumis Autres foréts 370 1370 1585 150
publiques 270 980 20 575 70 260 1000 15 600 80
soumises
Non soumis 3210 1480 0 1790 0 2050 2390 45 1980 280 2840 1900 2315 145

Tableau 2.5. Principaux résultats des statistiques agricoles de 1892 et 1929 et de la statistique Daubrée décrivant les foréts en 1908.
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3 Travaux préliminaires sur les données

3.1 Rattachement des départements aux GRECO

Les départements, qui sont des unités administratives, ne représentent pas la complexité
écologique du territoire et sont trop nombreux pour permettre une bonne lisibilité des
résultats. L’IFN a mis en place des sylvoécorégions (SER) et des Grandes Régions
ECOlogiques (GRECO ; Figure 2.6 et Tableau 2.6) qui proviennent d’une étude présentée
officiellement en 2011 (IFN, 2011a). Elles constituent a la fois un cadre bioclimatique et
écologique. Les SER sont construites pour étre plus homogenes d’un point de vue
environnemental que les départements mais leur nombre, est quasiment égal a celui des
départements (86), ne permettant pas une analyse facile des résultats. Ce probléme est
d’autant plus important que nous souhaitons étudier I’expansion forestiére a 1’intérieur de ces
zones géographiques, par type de propriété et de composition, ce qui multiplie grandement le
nombre de strates étudiées. Nous avons donc choisi de travailler avec les GRECO.

On peut remarquer, parmi les 11 GRECO, une différenciation, trés utile et informative,
entre montagnes (Vosges, Jura, Massif Central, Alpes et Pyrénées) et plaines. De plus,
les plaines identifiées permettent de différencier les zones océaniques des zones

continentales mais aussi de séparer le Nord du Sud de la France.

Figure 2.6. Localisation des sylvoécorégions (SER ; a gauche) et Grandes Régions
ECOlogiques (GRECO ; a droite)
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Code de la GRECO Nom de la GRECO Abréviation utilisée
A Grand Ouest cristallin et océanique GO
Centre Nord semi-océanique CN
C Grand Est semi-continental GE
D Vosges Vo
E Jura Ju
F Sud-Ouest océanique SO
G Massif Central MC
H Alpes Al
I Pyrénées Py
J Meéditerranée Me
K Corse Co

Tableau 2.6. Grandes Régions ECOlogiques de ’IFN et abréviations utilisées

Cependant, les données IFN ancienne méthode sont des données départementales et, la limite
des GRECO ne correspondant pas a celle des départements (Figure 2.7), elles ne permettent
pas I’analyse de ces données par GRECO. Une étude ayant pour but d’associer a chaque
département une seule GRECO a donc di étre effectuée.

Figure 2.7. Correspondance entre les GRECO et les départements
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Pour cela, une surface forestiere moyenne entre 2005 et 2014 par département et par GRECO
a été calculée. A partir de cette surface, la part de la surface forestiére de chaque département
par GRECO a été calculée (Figure 2.8).

Ainsi, pour chaque département, si au moins 60% de sa surface forestiere ne se trouvait que

dans une seule et méme GRECO alors ce département a été associ¢ a cette GRECO

(Figure 2.8). Cependant, pour 11 départements, il n’était pas possible de trouver une GRECO
répondant a ces critéres (Figure 2.9). Les compositions en essences les plus représentées dans

les foréts de ces départements ont donc été étudiées et comparées a celles des GRECO et

chacun de ces départements a été associé¢ a la GRECO présentant le plus de similitude.

>60% dans
une seule

Calcul de la part de
surface forestigére du
département dans
chagque GRECO

Association du
départementa
cette GRECO

Figure 2.8.

<60% dans
une seule
GRECO

Analyse des
compasitions en
essences les plus

représentées dans le
département

Attribution de la
GRECO qui a le plus
de similarité
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Figure 2.9. Extension des Grandes Régions ECOlogiques (GRECO) de I’Inventaire
Forestier National a certains de leurs départements limitrophes. A gauche : les
départements par GRECO avec en gris les 11 départements nécessitant une étude de leur

composition. A droite : la correspondance finale.

3.2 Etude du changement de surface entre ancienne et nouvelle méthode de I’IFN

3.2.1 Objectif

Lors du passage de I’ancienne méthode a la nouvelle méthode, le changement de définition de
la forét a engendré une augmentation de la valeur de la surface forestiere. En effet, I’adoption
de la définition internationale de la forét (FAO, 2004) a entrainé une diminution des seuils de
détection de surface forestiére (hauteur des arbres, surface minimum ; voir 2.1.2). Cette
augmentation devrait étre visible dans tous les départements mais peut-étre pas de fagon
homogene.

Afin d’utiliser a bon escient les données de I'IFN, il est important de bien comprendre
I’impact du changement de méthode sur les résultats. Le but de 1’analyse présentée ici est de
comprendre et quantifier ce décalage.

3.2.2 Méthode
La forét étant en expansion, I’étude ne peut se faire par comparaison des surfaces avant et
apres 2005. 11 a donc été décidé de travailler avec les vitesses d’expansion. L’étude se focalise
sur deux périodes :
- Lapériode 1, entre I’avant dernier et le dernier inventaire AM
- Lapériode 2, entre le dernier inventaire AM et la moyenne des résultats NM de 2007 a
2012 (année de référence : 2009,5).
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Sur une petite période de temps, les vitesses sont présumées constantes. Une augmentation ou
une diminution de celles-ci correspondrait alors a 1’effet du changement de méthode.

La valeur de la surface forestiére départementale sur ces périodes a été calculée en prenant en
compte uniquement la forét de production hors peupleraies.

Tout d’abord, pour chaque période et chaque département, une vitesse d’expansion V; (i = 1

ou 2) a été calculée.

Vi= ASi/AT; (D)

Ou AS;est la variation de surface au cours de la période i et AT;est la durée de la période i

Ensuite, la différence, A, de ces vitesses a été calculée :

A=V,-V, 2)
Les moyennes des vitesses Vi et V2 ont été comparées a 1’aide d’un test t de Student apparié.

3.2.3 Résultats

Les résultats du test de Student montrent qu’il y a une différence de moyenne entre les valeurs
des vitesses de la période 1 et celles de la période 2 (p =0,01). La moyenne des différences
entre les deux vitesses étant de +370 ha/an ce qui correspond pour la France entiére a une
augmentation de 33 000 ha/an ou, pour une moyenne de 12ans par période, 397 000 ha.
Cependant, les valeurs s’étendent trés largement de part et d’autre de cette moyenne
(Figure 2.10) allant de +4329 ha/an pour la Haute-Corse a -2083 ha/an pour la Dordogne.

On peut s’¢étonner de 1’existence de différences négatives dans un contexte de changement de
méthode qui est censé impliquer des différences de sens contraire.

Les variations positives et négatives sont distribuées sur toute la France. Cependant, on
remarque que les plus fortes augmentations se trouvent plutdt dans la moitié Est de la France
et les fortes variations négatives dans la moitié Ouest (Figure 2.11). Les augmentations
observées dans le I’Est peuvent correspondre a la fois a une augmentation des accrus naturels
dans cette zone privilégiée de la déprise agricole (Chakir et Madignier, 2006) mais aussi a une
prise en compte des foréts basses (dont la hauteur est comprise entre 5 et 7 m), trés présentes
dans cette partie du territoire.
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Histogramme de répartition de A
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A

Figure 2.10. répartition des valeurs de A. La ligne rouge représente la moyenne de ces
différences.
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{halan)
supérieur 4 3000
entre 2000 et 3000
entre 1000 et 2000
entre 100 et 1000
entre 0 et 100
entre -100 et 0
entre -1000 et -100
entre -2000 et -1000
Inférieur a -2000

EeROCRDEAER

Figure 2.11. cartes de la distribution des changements annuels de surfaces sur la
période 1 (V1; a) et la période 2 (V2; b) ainsi que la différence entre les deux (A ; ¢)

par département

3.2.4 Conclusion

La différence observée est importante et n’est pas distribuée de facon homogeéne sur le
territoire. Contrairement a nos attentes, de nombreux départements présentent une diminution
de vitesse. Ces diminutions restent, pour I’instant, inexpliquées. Par prudence, il a donc été
décidé de ne pas étudier les changements de vitesse de ’expansion en surface entre les

deux méthodes dans nos différentes analyses.
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1 Introduction
L’expansion en surface et en stock des foréts frangaises présente des hétérogénéités au niveau
spatial, au niveau du type de propriété et de la composition en essences (Pignard, 2000). Alors
que la géographie des changements fait écho a I'utilisation des sols (abandon des terres
agricoles, boisements du FFN dans le Massif Central, etc.), une hétérogénéité structurée par
type de propriété semble plutdt lice a des différences de gestion (par exemple, faible intensité
de gestion des petites propriétés privées) et le type de composition renvoie, par exemple, aux
campagnes de boisement, surtout résineuses (par exemple : FFN et RTM).
Dans ce chapitre descriptif, nous étudions ces changements, leur géographie, leur variation
dans le temps et leur dynamique. Ce chapitre présente deux articles écrits lors de cette thése
sur I’étude de ces changements. De plus, deux études complémentaires sont présentées afin
d’apporter des précisions :

1) L’¢tude de l’effet de I’interpolation des résultats de surface et en stock des

inventaires sur la lecture des véritables tendances. Ceci permet de vérifier nos

résultats.

i1) L’¢tude de I’expansion en fonction de ’altitude. Ne pouvant étre effectuée que sur
un période trés restreinte, cette étude n’a pas été intégrée aux articles mais est

présentée ici car elle apporte des précisions sur I’expansion foresticre.

Le premier article (Denardou et al., 2017 ; Annexe IIL.1) est un article introductif qui étudie
les changements de surface des foréts francaises depuis le début du XX siécle et les
changements de stock sur pied depuis le début du programme d’inventaire statistique des
foréts. Les estimations sont stratifiées selon trois facteurs: la géographie (2 travers les
départements et les grandes régions écologiques de I'IFN), le type de propriété¢ et la
composition en essence.

Le deuxiéme se focalise seulement sur la période couverte par I’IFN pour étudier plus
particulierement la dynamique des changements observés, a la fois en surface et en stock sur
pied mais aussi les changements de densité (stock a I’hectare). Cette étude se base sur une
analyse des changements de rythme de variation de ces grandeurs ainsi qu’une exploration de
I’effet de certains facteurs forestiers (stock et densité initiales et augmentation récente de

surface) sur les changements de stock sur pied a partir de modeles statistiques simples.
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2 Article 1
Article 1 : I’expansion séculaire des foréts francaises est dominée
par I'accroissement du stock sur pied et ne sature pas dans le

temps

Anais Denardou, Jean-Christophe Hervé, Jean-Luc Dupouey, Jean Bir,

Timothée Audinot, Jean-Daniel Bontemps

Revue Forestiere Frangaise, 2017, vol. 69, no 4-5, p. 319-339

Objectifs de I'article

L’objectif de cet article est de poser un premier constat sur I’expansion séculaire des foréts

francaises en étudiant a la fois les changements de surface et de stock de bois sur pied.
Matériel et méthodes

Les analyses s’appuient sur 40 ans de données de I’inventaire forestier national sur la forét de
production, et sur la statistique Daubrée (1908) comme horizon séculaire s’agissant des
surfaces. Au-dela du constat général, on examine I’hétérogénéit¢ de I’expansion dans
I’espace, selon la propriété (foréts domaniales, autres foréts publiques soumises - AFPS - ou

foréts privées), et le type de composition ligneuse (feuillus ou résineux).
Résultats principaux

Entre 1908 et 2010, I’augmentation de surface a ét¢ de 5,1 millions d’ha (+50%), et a été la
plus intense dans le Massif Central. Elle a été deux fois plus forte dans les feuillus que dans
les résineux, pour une proportion globale inchangée (>2/3 de feuillus). Entre 1975 et 2010, le
stock sur pied (+60%) révele une évolution plus rapide que la surface (+20%), avec une
géographie différenciée : 1’évolution des surfaces est cette fois plus marquée dans le sud du
pays et la Bretagne, et celle du stock dans le Massif Central, indiquant une certaine continuité
avec I’expansion antérieure en surface. Sur la méme période, alors que les foréts privées et les
AFPS présentent des variations relatives de surfaces similaires (+20%), les premicres ont
connu une capitalisation largement plus forte de leur stock (+80%, contre +40% pour les
AFPS). Entre 1987 et 1994, la forét privée, plus particulierement feuillue, présente les plus
fortes progressions (+280 000 ha et +105 millions de m?), suivie par la forét privée résineuse
(+60 000 ha et +63 millions de m?). Les évolutions de surface les moins fortes se trouvent

dans les foréts résineuses domaniales (+2 000 ha). Les foréts domaniales, en particulier
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feuillues, sont stationnaires (+3 millions de m®). Sur la décennie récente (2006-2015),
I’augmentation des surfaces et des stocks se maintient, ce qui suggére sa poursuite a moyen

terme.
Conclusion

Ces observations montrent que 1’expansion forestiére concerne essentiellement la forét privée
et soulignent aussi ’ampleur de 1’expansion des feuillus, et la capitalisation des anciens
boisements résineux en forét privée. Le caractére plus marqué de 1’expansion en stock
suggere que la forét francaise se situe dans une phase déja avancée — bien que sans indication

de saturation — de la transition forestiére.
Article 1 in extenso

Voir page suivante.
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L’EXPANSION SECULAIRE DES FORETS FRANGAISES
EST DOMINEE PAR L’ACCROISSEMENT DU STOCK SUR PIED
ET NE SATURE PAS DANS LE TEMPS

ANATS DENARDOU™® ~ JEAN-CHRISTOPHE HERVE" ~ |EAN-LUC DUPOUEY" - JEAN Bir"
TimoThEE AuDINOT” ~ JEAN-DANIEL BONTEMPS®

Aprés avoir connu un phénoméne de fransition forestiére (Mather, 1992) dont I'ancienneté est
d'ordre séculaire & pluridécennal selon les pays (Meyfroidt et Lambin, z011), la forét européenne
présente actuellement, au plan mondial, la singularité de connaitre & la fois une expansion de
sa surface et de son stock sur pled (+ 0,08 %fan pour les surfaces el + 0,40 %/an pour le stock
entre 1990 et 2015 ; FAO, 2015). La forét francaise présente par aillewrs une des expansions les
plus marquées d'Europe (Forest Europe, 2015), avec un accroissement du stock deux fois plus rapide
qu'en surface {+ 0,65 %fan en France entre 1990 el 2015 pour les surfaces contre « 1,3 %/an pour
le stock, qui atteint actuellement 2 6oo millions de m?; IGN, 2016). La forét frangaise pourrait &
ce titre devenir assez rapidement le second stock forestier d'Europe, derrigre ['Allemagne
{» 3 600 millions de m?; Forest Europe, 2015) et devant la Suéde {actuellement » 2 goo millions
de mi; Forest Europe, 2015). Parmi les autres pays présentant des singularités de leur expan-
sion, on citera la Turguie (+ 2,3 millions d'ha sur la méme périnde contre + 2,5 millions pour I3
France), dont la transition forestiére est plus récente.

En dépit de ce constat majeur, ces phénoménes d'expansion n'ont été que marginalement &tu-
diés et caractérisés a ce jour (Cinottl, 1996 ; Pignard, 2000), et ne sont pas suffisamment connus
du plus grand nombre, Ce constat d'évolution sans précédent de la forét heurte la notion de
gestion durable et de long terme (UNCED, 1992), et suppose un contrdle minimum de la dyna-
migque des ressources forestiéres, Lexpansion actuelle s'opére & un rythme qui indique & |"évi-
dence que cette dynamique est en partie incontrdlée (rile de I'abandon des terres agricoles, et
de la faible ou non gestion dans certains contextes). Cé constat va de pair avec celui que 75 %
de la forét francaise est privée, et que la notion de plan de gestion n'est obligatoire qu'a partir
de 25 ha. |l fait encore singulidrement écho au hultidfme des « Forestry Principles » de la décla-
ration de Rio de 1992 (UNCED, 1999), qui suggérent le réle favorabie que devraient jouer les pays
développés dans 'expansion des territoires farestiers (notion de « verdissement global »). Il est
& ce titre de premier intérét d'avoir une meilleure connaissance de ces changements passés de
surface et de stock, afin de mieux comprendre les mécanismes qui les dirigent, d'identifier les
leviers ou verrous de la mobilisation des ressources associées (par exemple, dans le cadre du
plan national Forét-Bole ~ PNFB en France ; MAAF, 2016 ; et de |a stratégie eurapéenne pour la bio-
économie ; European Commission, 2015), Bt pouvolr anticiper ies évolutions futures de la forér

A IGH, Lab o 4 (LIF), F-54000 Nancy, France
b 16N, Sardie & Pinweetake foresliod ot eevionnamental, F.a&200 Nageas s Wrnison, Fano
© Université de Lomaine, AgroParisTach, NRA, UMR Silva, F-54000, Mancy, France

Réw. Fur, Fu LKA - g4 201y - © AgmPansTech, 2007 319
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Anars Dewaroow « Juan-Osstoma Mt « Joaw-Luc Diwouy o &

Les programmes nationaux d'inventalre statistique des ressources forestiéres, dont les premiers
ont &t mis en place en Scandinavie dans les années 1920 (Tomppo er al, 2010}, sont Voutil
fondamental de caractérisation de ces dynamiques forestiéres a grande échelle (Tomppo et o,
2010 ; Gschwantner ef al, 2016). Les données collectées par le programme de I'inventaire fores-
tier national (IFN), créé par ordonnance du Général de Gaulle en 1958 puls initié en 1961, per
mettent ainsi de suivre ces évolutions de surface et de stock sur pied depuis cette époque, et
de les analyser selon des facteurs fondamentaux de stratification de la forét documentés par ce
méme Inventaire, Antérieurement & I'inventaire, 1l existe des statistiques ponctuelles, agricoles et
forestiéres, qui permettent d'étendre la portée temporelle des explorations, bien qu'elles ne docu-
mentent gue tes surfaces. Ladjonction des données de la statistigue Daubrée (1912, condulte en
1908), qui a fait I'objer d'explorations approfondies et dant le centenaire a &té célébré récemment
(professionnels.ign.ffcentenaire-Daubrée-2012) rend ainsi possible I'étude des variations de surface
de la forBt sur un siécle, et leur ventilation dans des catégories de propriété et de composition.

Cet article vise & présenter un premier état des lieux de I'expansion forestiére frangaise, objet
d'un programme de recherche récemment amorcé au Laboratoire d'inventaire forestier de I'IGN.
Au-deld des éléments quantitatifs établis @ I'échelie nationale, 'objectif est de mettre en exergue
les hétérogénéités de ces expansions en surface et en stock. Ces hétérogénéités ont &té étudies
selon la propriété fonciére et la composition des peuplements, afin d*approcher les processus
de I'expansion (politiques de boisement, accrus naturels..), et dans leurs dimensions spatiales
ef temporelles.

MATERIEL ET METHODES

Données source

Uétude s'appuie principalement sur les dannées de Ulnventaire forestier national relatives & la
forét de production hors peuplerales (forét od rien n'empéche I"exploitation du bois, qui & ce titre
nont pas « essentiellement une fonction de protection ou d’agrément », IFN, 198s), et od inven-
taire de terrain est réalisé. Elle représente, en 2010, 94 % de la surface forestiére totale, Cet
Inventaire a é1é mené depuis son origine par département administratif, de fagon désynchronisée
et & une périodicité voisine de la décennie (« ancienne méthode » d'inventaire, AM ; IFN, 1985),
puis & été remplacé en zoos par une méthode de sondage permettant de couvrir tout le teri-
toire chaque année mais avec une intensité moindre (« nouvelle méthode » d'inventaire, NM ;
Hervé er al, 2014). A Porigine de I'inventaire forestier, &tait considérée comme « formation boi-
sée » toute formation végétale occupant une superficie d'au moins 5 ares « dont la largeur
moyenne en cimes est d'ou moins 15 métres » et @tant solt « constituée de tiges recensables
(diamétre @ 1,30 m égal ou supérieur @ 7,5 cm) dont le couvert apparent (projection de leurs
couronnes sur le sol) est d'au moins 10 % de la surface du sol » soit présentant « une densité
& "hectare d’au moins 500 jeunes tiges non recensables (plants, rejets, semis) vigoureuses, bien
conformées et bien réparties » (IFN, 1985). A Pintérieur de ces formations, une différence est faite
entre forét et bosquets, La premiére a une surface supérieure 3 5o ares et une largeur moyenne
en cimes supérieure a 25 m. Les seconds ont une surface comprise entre 5 el 50 ares et une
largeur moyenne en cimes supérieure & 15 m, et ne présentent pas de limite de surface quand
leur largeur ne dépasse pas 25 m, Lors du passage @ la nouvelle méthode, I'IFN a adopté la défi-
nition internationale de la forét définie par la FAQ (FAO, zo00) comme étant un « ferifoire cou-
vert 4 plus de 10 % par des arbres (végétaux ligneux capables d'alteindre au moins 5 métres 4
matunité In sitw), dune superficic d'au moins 50 agres et de plus de 20 métres de large » (IFN,
2008). A ce fitre, les bosquets (surface camprise entre 5 et 5o ares) ne font plus partie de la forét.

320 Sev. Fou Fr LAY - 452047
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Le volume étudié correspond au volume « bois fort » de la tige, c’est-d-dire au velume de la tige
depuis le sol jusqu'da une découpe de 7 cm des arbres recensables.

Afin d'étendre au maximum la période d'étude, une base de données ancienne relative aux pre-
miers cycles de I'inventaire forestier et remontant jusqu'en 1971 @ été mobilisée, ainsi que des
tableaux de résultats départementaux standards depuis l'origine (1961).

S'agissant de la nouvelle méthode d'inventaire, neuf fractions annuelles {2006-2014) ont 81é agré-
gées pour définlr un point moyen, selon un principe couramment appliqué & Iinventaire forestier
pour réduire P'erreur statistique associée aux estimations. Son année de référence est 2010,

La statistigue « Daubrée » (1912} a été mobilisée afin d'analyser I'expansion forestiére sur une
période séculaire. Eile a fait I'objet d'un travail de digitalisation et de correction d'erreurs de
typographie systématique, ainsi que d'une interprétation de la signification des différents com-
partiments par intercomparaison a d'autres statistiques (statistiques agricoles de 1892 et 1929 ;
Audinot, 2016), Au contraire de 'inventaire forestier modeme, cette statistique ne fournit cepen-
dant que des indications de surfaces forestigres, au grain des départements et des cantons admi-
nistratifs, et en proposant des ventilations selon la prapriété fonciére et la soumission au régime
forestier, et selon les principales essences ou groupes d'essences (en dixigmes de la surface).
Aucune définition de la surface n'est explicitée. Nous avons conservé les surfaces dites « impro-
ductives » de la statistigue dans les surfaces forestiéres, qui entrent dans le calcul des taux de
boisemnent qui y sont présentés, et ncluent explicitement les séries de rebolsement dans certains
départements, UAlsace et ia Moselle (qul représentent actuellement 3 % de la surface forestiére
frangaise, pour environ soo ooo ha), &tant annexées 3 cette date, ront pas fait "objet d'une des-
tription dans cette enquite, complétée par la statistique allemande de 1908 (Ministerium fir
ElsaB-Lothringen, 1909), qui lul est donc concomitante, Cette demidre ne proposant pas de ven-
tilation par composition en essences, les proportions de feuillus et de résineux relatives aux
départements des Vosges et de Meurthe-et-Moselle de la statistique Daubrée ont été appliquées
& cet ensemble, Enfin, une homogénéisation des périmétres départementaux {regroupements his-
toriques ou utilisés par I'IFN) ainsi que des essences ont &té conduites (correspondance entre les
noms de la statistique Daubrée et ceux de I'FN — ex : Chéne yeuse et Chéne vert ; Audinot, 2016).

Facteurs étudiés

Les surfaces et les stocks ont été ventilés par département, propriété et classe de compasition
(feuillus/résineux, définie comme la composition majoritaire sur les points d'inventaire, les sur-
faces mixtes de [a statistique Daubrée ont &té réattribuées pour moitié aux résineux et pour mai-
tié aux feulllus). Les modalités de propriété foncidre et de soumission au régime ont été regroupées
en trols catégories : les foréts domaniales (incluant les récentes foréts « territoriales » de Corse
pour les inventaires les plus récents), les autres foréts publiques soumises au régime forestier
incluant les forbte communales (autre fordt publique soumice, AFPS), les fordts privifes ainsi que
les foréts publiques non soumises, regroupées par linventaire forestier sous le terme de « forét pri-
vee ». Au moment de I'enguéte Daubrée, les foréts communales non soumises représentaient une
part significative des foréts communales {12 %, hors Alsace et Moselle ; Daubrée, 1912). Elles ont
&té regroupées, comme dans la classification actuelle, dans la catégorie des foréts « privées u,

Les données de U'IFN, au contraire des données de la statistique Daubrée, présentent également
des surfaces forestiéres pour lesquelles la composition n'est pas décrite, qui représentent actuel-
lement 8 % de la surface forestiére totale (> 1 million d'hectares) et 0,2 % du stock sur pied. Elles
cortespondent A des peuplements dont le couvert absolu de la strate recensable est Inférieur &
10 % avant 2005 et inférieur @ 15 % depuis. U'évolution de la proportion des compositions a donc
été conduite en écartant ces surfaces du calcul.
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La stratification synoptique par département des surfaces selon la composition dans les foréts
soumises (c'est-a-dire domaniales et AFPS) et non soumises (« privées » au sens IFN) de la sta-
tistique Daubrée a permis d'analyser les évolutions de surface des foréts fevillues et résineuses
dans ces deux grandes catégories de propriété,

Pour une meilleure lisibilité des résultats, et parce que les coordonnées des placettes ne sont
pas disponibles pour les cycles les plus anciens, les départements ont &té regroupés pour épou-
ser au plus prés les grandes réglons écologiques (GRECO) de PIFN (IFN, 2011 ; tableau |, ci-des-
sous), en suivant un principe d'affectation a la GRECO dans laquelie la surface forestiére du
départemnent &tait supérieure 3 60 % en cas de chevauchement, et en analysant plus finement
leur composition quand ce critére ne suffisait pas ("analyse de la composition a &é effectuée
par comparaison des compositions en essences majoritaires dans le département avec celles des
GRECO chevauchantes).

TABLEAU |

Corespondance entre les grandes régions écologiques (GRECO) et les départements

B

iGmui Quest cristallin et ocbanique | 14, 22, 29, 35, 44, 50, 53, 56, 85

| Centre Nord semi-aofanique 02, 03. 10, 18, 27, 28, 36, 37, 41, 45, 49, 51, 58, 59, 60, &1, 62, 72,
| 75, 76, 77, 78, Bo, 86, B3, 91, 92, 93, 94. 95

| Grand Est semi-continental 08, 23, 52, 54 55. 57, 70, 90

Vosges 67, 68, 88

E lura o1, 25. 39

' Sud-Quest océanique 16, 17, 24, 32, 1. 40, 46, 47, 79, B2

' Massif central 07, 12, 15, 19, 23, 42, 43, 48, 63, 69, 71, By, &7
| Alpes 04, 05, 06, 26, 38, 73, 74

' Pyrénées 09, 3%, 64, 65, 66

| Méditerranée 14, 13, 309, 34, 83, 84

‘;(olse zA, 28

Afin de mesurer l'intensité de I'expansion observée dans une strate quelconque de la fordt (et
mesurer ainsi l'inégalité dexpansion des foréts selon les strates), des indices « d'intensité d'ex-
pansion » en volume de bois en surface forestiére (1, et | respectivement) ont été définis comme
&tant la part de la strate dans Pexpansion totale P, en volume de bols [ surface, rapportée 3 la
part initiale que représente cette strate dans I'ensemble de la fordt P :

!
5V
P oSV

Périodes d'étude
U'évolution sécutaire des surfaces forestidres entre 1908 et 2010 a pu &tre étudiée & la fois par
type de composition et par type de propriété (périnde 1; figure 1, p. 323).

Les estimations départementales des caractéristiques forestiéres selon les différentes stratifica-
tions de propriété et de composition ont éé interpolées linéairement dans le temps & une
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résolution annuelle afin de saffranchir de la désynchronisation entre départements. Une extrapo-
lation vers le passé a &té réalisée @ partir du premier cycle. Par prudence, l'interpolation com-
mence (et se termine) 3 des dates ot 8o % des départements sonl couverts par un premier
(respectivement un demier) inventalre. La période d'étude commence donc en 1975 et se termine
en 2010 (période 2).

Les données de composition relatives aux cycles les plus anciens n'étant pas disponibles au
moment de I'étude, la périnde d'étude des changements de compaosition est donc en effet rac-
courcie et ne commence qu'en 1987. De plus, la méthode d'évaluation de la composition en
essences sur les points d'inventaires a été rendue plus objective et plus précise 3 la faveur de
la mise en place de la nouvelle méthode (Mormeau et al, 2008 ; IGN, 2014}, Une analyse de la
continuité entre les deux méthodes a révélé des ruptures systématiques, interdisant toute ana-
lyse d'évolution des compositions sur la période compléte de Cinventaire forestier, et en lul pré
férant une analyse en sous-périodes relatives & chaque méthode d'inventaire, Les périodes
étudiées seront 1987-1994 et 2006-2014 (périndes 2a el zb).

Fooume 3 PERIODES D'ETUDE DE LA SURFACE FORESTIERE DE PRODUCTION
ET DU STOCK SUR PIED (VOLUME) PAR TYPE DE PROPRIETE ET COMPOSITION
Période 1
‘Partition = aucune, par type de propriété et par composition
- Volume et furface
Partition : aucune et par type de propriété
Piriode 23 Piriodo 2b
et surface: ot surface
s pac type.
de propriéeé.
o par
 § 8 B 8 B B N B |
1908 1975 1987 994 2006 2010 2014
RESULTATS

Evolution séculaire de la surface forestiére (1908-2010 ; période 1)
* Analyse globale

Depuis 1908, la surface forestiére francaise a augmenté de 5.1 millions d'hectares (c'est-d-dire
+ 50 %), passant de 10,3 (en données comigées de I'Alsace-Moselle) & 15,4 millions d’hectares
(forél de production hors peupleraie et hors couverls non décrits). Cette augmentation s'est falte
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avec une accélération sur la fin du siécle, puisque la vitesse d'expansion était en moyenne de
+ 42 000 hafan jusqu'en 1975, puis de « 66 000 halan entre 1975 el 2010. Au grain départemen-
tal, tous les départements excepté la Mame (- 45 ooo ha) ont vu leur surface forestigre augmen-
ter entre 1908 et 2010. Cette expansion n'est cependant pas homogéne (figure 2, cl-dessous). Les
augmentations de surface ont été plus intenses sur 'ensemble de la GRECO du Massif central
avant 1975 (> 40 % de 'expansion totale en surface forestidre de la France entre 1908 et 1975 ;
le = 4,6; lableau I, p.325). La surface forestidre du Massif central a plus que doublé entre
1908 et 1975 [ + 110 %) alors quaucune autre GRECO n'a vu sa surface augmenter de plus de
35 % [ + 30 % dans le Jura et le Grand Quest cristallin et océanique, et » + 20 % en Corse et
dans le Sud-Ouest ocdanique). Depuis, cette progression reste plus intense dans le sud du pays,
incluant la région méditerranéenne (20 % de I'expansion en surface entre 1975 et 2010; Iy = 2,6)
et le Massif central (17 %; I = 1,0). La Corse montre |a plus forte progression relative (b + 75 %:;
ls = 4,4}, suivie par le Grand Ouest cristallin et ocdanique et la région méditerranéenne (b + 40 %
pour te Grand Ouest cristallin et océanique, |, = 2,57 + 50% pour la réglon méditerranéenne).
Uexpansion en surface de la forét francaise est donc hétérogéne @ la fois au plan spatial et
temporel.

Ficure 2 VARIATION ANNUALISEE DE SURFACE FORESTIERE DE PRODUCTION
PAR DEPARTEMENT SUR LES PERIODES 1908-1975 ET 1975-2010

La premigre pénode est décrite par la statistigue Daubrée, la statistique allemande de 1908 et les inventaites
forestiers départementaux. La seconde s'appuie sur les donndes des deux méthodes d'inventaire. En Corse, la
nan-distinction des deux départements en 1908 ne permet pas d'analyser leur évolution de surface de fagon
distincte.

1975 - 2010

1908 - 1975

Variation de surface annualisée (x 10’ hal

W négative mderaz
B deodos W de2d3
W deosa W supérieure 3 3
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Variations de surface en forét de

production
par grande région écologlque (GRECO) sur les périodes 1908-1975 et 1975-2010

I €1 |, sont les Indices d'intensité dexpansion dans les strates, ratios de l'expansion relative de ia strate sur
I part initiale que représentail cette strote.

Grand Ouest cristatlin et ockanigue 97,5 1,2 76,4 25
Centre Nord semi-acéanigue 2B9,9 04 2688 u,&_
Grand Est semi-continental 261,0 0.7 81,2 a3
Vosges 68,4 o5 398 Oy
Jura 143.6 12 547 0,5
Sud-Ouest océanlgue 3774 o8 14,2 o4
Massif central 11557 46 W74 10
Alpes 210,8 o7 326,8 i
Pyrénées 129,2 o8 320,3 2,6
Méditeranée 20.6 0,2 335.8 26
Carse 45.1 10 68,9 44

* Analyse au niveau de la propriéié forestiére

Une forte hétérogénéité s'observe au sein des catégories de propriété. Lessentiel de I'expansion
se cantonne aux foréts privées, avec + 4,7 millions d'ha entre 1908 et 2010 soit 91 % de l'expan-
1,4). Leur part dans fa surface forestidre francaise est passie de

sion (figure 3, ci-dessous ; I =

uuwm

mmunomm
ENTRE 1908 ET 2010

Les dannées de 1008
proviennent de a statistique
Daubrée et de la statistique

national pour la période
1575-2010,

AFPS 1 autres foréts publiques
souUmises.,

Rew. Fur, P UG - 45205y

Surface (x 10° ha)

Catégurie de prapeidté)

.m

* domansaie

. AFPS _‘,""

o“‘

3 ""-
o
I ——
W ommm

W T S
1920 1940 1960 1980 2000
Année
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66 % en 1908 & 74 % en 2010. Les foréts domaniales présentent la plus faible augmentation sur
cette période (+ 106 000 ha; g = 0,2).

* Anaiyse ou niveou de la composition en essences

Sur ta méme période, la surface des foréts dont la composition est identifife a augmenté de
3,9 milllons d'ha. Les trois quarts de cette augmentation concement des surfaces occupées par
des essences feuillues (+ 3.0 millions d'ha contre 0,9 million d'ha pour les résineux; 77 % de
Pexpansion), Bien que Penrésinement des fordls francalses alt réguliérement &1& mis en avant
dans le débat public, la progression dominante reste de composition feulilue, avec une compo-
sition relative des fordts frangaises sur les surfaces identifiées qui n'a pratiguement pas évolué
depuis 1908, Alors que les foréts feulllues représentaient 70 % de la forét frangaise en 1908, ce
chiffre était de 68 % en 1987 et atteint 73 % aujourd'hul. Ce m&me phénoméne reste observable
au sein des types de propriété soumise et privée (incluant les foréts publiques non soumises).
En fordt soumise, les feuillus représentaient en 1908 et représentent toujours actuellement deux
tiers de la surface forestidre dont la composition est identifiée (trols quarts dans les foréts pri-
vées el publiques non spumises), Néanmoins, au niveau des GRECO, on identifie des régions ol
ia part des feuillus a fortement augmenté. C'est le cas, par exemple, du Sud-Ouest océanique oi
elie est passée de 47 % 3 63 %, entre 1908 et 2010, et de la Corse ol elle est passée de 52 &
80 %. Le Massif central a vu sa part de foréts feuillues diminuer, passant de 72 & 66 %. Au grain
départemental, on remarque quelques ensembles ol la part de la surface forestiére feuillue par
rapport & la surface forestidre départementale Identifiée a augmenté d'au moins 10 %, Incluant le
Sud-Ouest du pays (dont les Pyrénées), la Corse, la Champagne, et une partie du Massif central
(Loire et Haute-Loire, figure 4, ci-dessous). De fagon remarquable, cette proportion a diminué d'au
moins 10 % dans des ensembles départementaux situés en Bretagne et dans I'Ouest, dans le
Limousin, en Bourgogne (dont le Morvan), en Franche-Comté et sur un arc situé au sud du Massif

Ficune & DIFFERENCES DEPARTEMENTALES DE LA PART DES FORETS FEUILLUES
DANS LA SURFACE FORESTIERE DE PRODUCTION DECRITE EN COMPOSITION
SUR LA PERIODE 1908-2010

Les définitions de la forét n'étant pas semblables entre 1908 et 2010, une classe de différence « tampon »,
camprise entre — § &t § %, V'a pas &1& interprétée (zone grisée), AFPS : autres fordts publiques soumises.

Variation de la pan des forits feuillues

] zones non inventorides par la statistique Daubrée
B supéneure 3 0%

I éntre 20 & 30%

B entre 10 et 20%

£ entre 5 & 10%

@ entre -5 el 5%

B entre-1w0et-5%

W ontre - 20 of ~ 10%

B inférieure & -~ 20 %
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central, allant du Tam & la Dréme, cest-d-dire des régions Initialement peu forestiéres, et qul ont
eté fortement enrésinées, ce qui souligne le caractére d'abord contextuel du débat sur 'enrési-
nement des foréts.

Evolution de la surface et du stock sur pied depuls 1975 (période 2)
* Analyse globale

Entre 1974 et 2010, la surface forestiére francaise a augment# de 2,3 millions d'ha, ce qui représente
une augmentation de 17 %. Sur la méme période, le stock sur pied a connu une évolution beau-
coup plus rapide avec une augmentation de plus de 59 % (+ 930,0 millions de m7). Depuis 1975 et
de fagon remarquable, ces expansions ne présentent aucune saturation (figure s, ci-dessous).

Fiause 5 VARIATIONS RELATIVES DE SURFACE FORESTIERE DE PRODUCTION
ET DE STOCK DE BOIS SUR PIED SUR LA PERIODE 1975-2010

Les chronologies ont #1& abtenues par Interpolation linéaire départementale concemant Fancienne méthode
d'inventaire,

-~ surface
— stack sur pled

1 1 1 .
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2004 110
Année

Au grain départemental, on remarque une hétérogénélté spatiale de I'expansion du stock sur pied,
plus intense dans un large centre du pays (figure 6, p. 328). La corélation interdépartementale
calculée sur I'ensemble du territoire entre les variations de surlaces & une période ancienne d'une
part (1908-1975) et celles plus récentes du stock sur pied d'autre part (1975-2010) €51 marquée
0,5, p « 107%), et souiigne la contribution différée de Mapparition de nouvelles foréts sur le stock
sur pied.

La résolution annuelle de la nouvelle méthode d'inventaire permet encore d'illustrer les tendances
trés récentes dexpansion de la forét frangaise (cf encadré, p. 330). Sur la demidre décennie, la
progression des surfaces dépasse les 100 000 hafan, et celle du stock sur pied les 4o millions
de m* par an, et vient souligner le caractére 3 la fois spectaculaire et non saturant de cette
expansion, Une exploration de Uincertitude associée 3 I'intensité annuelle de sondage du pro-
gramme d'inventaire forestier démontre quiil existe une incertitude significative sur cette expan-
sion, de l'ordre de 50 %.
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Ficune 6 VARIATION ANNUALISEE DU STOCK SUR PIED PAR DEPARTEMENT (1975-2010)

Les trols départements montrant ded variations négatives (Meurthe-et-Moselle, Landes et Gironde) font partie
de ceux gui ont été fortement impactés par les tempétes de 1999 et 2009 (Agquitaine).

Variation de stack annualisie (x 30’ m’)

W Inférieure & —250
B de-250d 0

B deodaso

B de 250 b 500

W de 500 & 750

B supérieure & 750

y

» Analyse ou niveau de la propriété forestidre

De maniére générale, les augmentations absolues de surface et de stock sont essentiellement can-
tonnées aux fordts privées (« 1,8 million d'ba el + 790 millions de m? ; tableau I, d-dessous).

Tandis gu'une progression significative des surfaces et des stocks est également identifife en
forét communale, la forét domaniale est largement stationnaire (tableau Il ci-dessous). Uindice
d'intensité d’expansion de la forét privée est de 1,1 en surface et de 1,3 en stock sur pied, La
part des foréits privées dans ces deux quantités tend donc & augmenter sur la période, et plus
rapidement en stock sur pled qu'en surface.

Alors que les évolutions relatives des surfaces des fordts privées et communales sent similaires
(20 %, tableau N, ci-dessous ; figure 7, p. 329), 'augmentation relative de stock sur pied en forét
privée est deux fois plus forte que celle des AFPS (+ Bo % pour les foréts privées contre + 40 %

TaBLEAU 1 Varistions absolues et relatives de surface el de stock sur pied
en forét de production par catégorie de propriété (1975-2010)

Les surfaces forestiéres publiques non soumises au régime forestier sont intégrées dans les fordts privies
par l'inventaire forestier. AFPS : autres fordts pobligues soumises. Les foréts territoriales de Corse ont &té
incluses dans les foréts domanlales. |, et L, sont les indices d'intensité d'expansion dans les strates, ratios de
Fexpansion relative de la strate sur la part initiale que représentait cette strate,

DA Vatiation de surface ‘Variation de stock
{x 1 000 ha). | [0 % m [ W
Privée *+18%0 =3 | %W il 8 | A8
Domantale [ + 90 + 6 0.4 | + 20 +9 0,1
jFPS | + 380 .20 Lo | + 120 - 40 0.6
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Ficuwe 7 EVOLUTIONS RELATIVES DE LA SURFACE ET DU STOCK SUR PIED

DELA DE PRODUCTION PAR TYPE DE PROPRIETE (1975-2030)
AFPS 1 autres fordts publigues soumises, La forft publique non soumise est incluse par Finventaire forestier
nationa! dans |a forét « privée ».

15

Variation de surface (%)

10
5 o
- O =
e o L] I 1 L] ) 1 ]
utén:o:“ de prapniété 1975 1980 1985 1950 1995 2000 2005 2010
- domaniale Annés
cees AFPS
6o
40

20

\Variation de stock (%)

0 <

1975 1980 1985 1900 1995 2000 2005 2000
Année

pour les AFPS) tandis que le stock reste stable en forél domaniale, voire & diminué |égérement
au cours de la période récente (figure 7, ci-dessus). Quand la fordt privée représentalt moins de
deux tiers du stock sur pied total (63 %) en 1975, elle en représente en 2010 plus de 70 %.

* Anaiyse aux niveaux de la composition en essences et de lo propriété (période 20)

Entre 1987 et 1994, les fordts privées feuillues ont connu ["expansion absolue la plus importante
en surface et en stock sur pied (« 230 000 ha et + 100 millions de m3; tableau IV, p. 331}, Les
foréts privées feuillues présentent un indice d'intensité d'expansion en surface de 1,3, traduisant
leur importance croissante dans la surface forestidre totale. Ce constat r'est partagé qu'avec les
AFPS résineuses, Cependant, les foréts privées feulllues et priviées résineuses présentent un méme
ratio de 1,2 pour les stocks.
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Alors que les foréts privées fevillues présentent une expansion relative de surface plus rapide
que les foréts privées résineuses sur la période, elles présentent des varlations relatives un peu
plus faibles pour les stocks (+ 12,7 % pour les foréts feuillues et + 13,2 % pour les foréts rési-
neuses), traduisant une capitalisation par unité de surface plus forte dans les fordts résineuses,

Aprés les fordts privées, on remarque que ce sont les AFPS et plus particuliérement les AFPS
feuiliuves qui présentent les plus fortes et plus intenses expansions. Cependant, leur évolution
ahsolue de surface/stock représente respectivement seulement 10% & 20 % de celle des foréts
privées feuillues. Les foréts domaniales ne connaissent quasiment pas dexpansion et présentent
les intensités d'expansion les plus faibles (| € 0,6 ; tableau IV, p. 331).

Une exploration effectude sur la demidre décennie d'inventaire annuel (période 2b) confirme que
ce sont @ nouveau les foréts privées et feulllues qui dominent I'expansion de surface et de stock
(¢f. encadré ci-dessous).

Les évolutions récentes de surface forestidre et de stock sur pied

Afin de tirer profit de la résolution annuelle de la nouvelle méthode d'inventaire, une ana-
Iynwdmsﬂwapowﬂsd'mmmdmmmsmumm
des foréts frangaises sur la période 2006-2014 (période 2b ; figure A).

FiGunt & mmuam;wwz' m
A ‘ £ FORET OE PRODUCTION M m

< 2,8 4
PETE
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o264
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B 25 4
5 5
"
g 24
A
2.3
L] L L] L] T L] T L] 1] T
006 2008 2000 082 2084 2006 zo0H 2050 232 2014
Année Afnds

mmaamhwmmm:m»mulmhmmdemmw‘
et lo stock sur pied de 44 millions de m¥an,

Compte tenu de Iincertitude annuelle, une procédure de ré-échantilionnage dans la distri-
bution des estimateurs annuels (figure B) a été implémentée (1 oo échantillons), Elle per-
met de situer le niveau d'incertitude de ces tendances. A un niveau de confiance de 95 %
MhmmmmnmaauM¢”ma+mmm

en volume entre « 34 et + 53 millions de m¥an, traduisant une incertitude d'envi-

% dans chaque cas. De fagon remarquable, ces vitesses d'expansion sont plus mar-
qﬁsmﬂb%mm&tm@nmhﬁnanm«m
respectivement).
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Des régressions linéaires par propriété et par type de composition ont permis de montrer
que les fordls privées et les fordts feuillues présentent toujours les plus fortes augmenta.
tions absolues en surface ot en stock. Les peuplements résineux présentent une expansion
en surface trés faible voire une stagnation (+ 7 400 hafan) sans comparaison avec celle des
fordts fouillues (= 134 coo hafan). Cette différence est moins importante pout le stock sur
pled (+ 20 milllons de m¥an pour les foréts feulllues et 4 15 millions de m3fan pour les
foréts résineuses, soulignant la capitalisation, par unité de surface, plus rapide en forét
résineuse.

Tasieau IV

Variations absolues et relatives de surface et de stock sur pled

en forél de production par type de propriété et type de composition (1987-1994)

AFPS : autres foréts publiques soumises, La for#t publique non soumise est Incluse par Finventalre forestier
national dans la forét « privée », Les fordts territoriales de Corse ont été incluses dans les foréts domaniales.
|+ wolr tableau #l (p. 325).

Variation de sutface Wn d‘ﬂu'k
(x 10 ha) () : %Mﬁﬁ i &
lFeulllus 230 + 3.4 ] + 300 +127 | 12
Enéslneux +50 + 16 0,6 + 60 +13.2 1.2
{Feuillus .15 L7 o6 3 2L | o
Domaniale * T 1 T
| Résineux .2 «03 0.2 'Y - 47 0.4
| Feuillus 425 + 1.7 0,7 +20 +g2 | om |
AFPS E= | S
ineslneu: + 24 + 13 L3 10 + 7.3 | 0.7
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Vision synoptique de |"évolution séculaire des surfaces forestiéres

Une vision synoptigue de I'évolution de la surface forestitre métropolitaine peut &tre construlte
en combinant les informations apportées par la statistiqgue Daubrée et la statistique allemande
sur la surface forestiére en 1908, linterpolation des surfaces forestiéres départementales entre
1976 €l 2010 et, enfin, une régression linéalre appliquée aux inventalres annuels de 'IFN (2006-
2014, figure 8, ci-dessous). La surface indiquée par la statistigue agricole décennale de 1929
(Audinot, 2016} a également été indiquée afin d'avoir un apercu de la dynamique d'expansion au
dibut du siécle.

Fiaune 8 EVOLUTION DE LA SURFACE FORESTIERE FRANCAISE ENTRE 1908 ET 2014,
ETABLIE A PARTIR DE LA STATISTIQUE DAUBREE,
DE CELLE DE 1929 ET DES DEUX PROTOCOLES D'INVENTAIRE FORESTIER NATIONAL

La ligne verticale en pointillés représente |a date 3 laqueliz 100 % des départements possédent un premier
inventaiee IFN (1980). NM : nouvelle méthode d'inventaire annualisé des fordts, conduite depuis 2005.
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Cette courbe met en avant laugmentation sans forte fluctuation des surfaces forestigres produc-
tives, ainsi qu'une tendance trés nette @ l'accélération, Cette absence remarquable de saturation
dans la dynamique séculaire des surfaces suggére un potentiel d’extension encore élevé, et
infirme le constat opéré par Cinottl (1996).

Cette #ude se fonde sur deux sources d'information : le programme national d'inventaire fores-
tier, et la statistiqgue Daubrée, Aucune information n'est donnée dans cette demiére sur la défini-
tion de la forét, ni sur la maniére de décrire la composition en essences. Il a &té choisi d'inclure
les surfaces dites « improductives » de cette statistique dans les fordts pour plusieurs ralsons «

— ¢lles entrent dans le calcul du taux de boisement de la statistique ;

— elles sont de plus hors du calcul de la production & I'hectare, ce qui suggére gue le terme
« improductif » est d prendre au sens littéral (cas emblématique des « boisements = RTM) |

— lorsque ces surfaces sont intégrées  la surface forestiére, la continuité entre la statis-
tigue Daubrée et les statistiques agricoles de 1982 et 1929 est plus nette (Bontemps, 2016).

La définition de la forét utilisée par I''FN a évolug en 2005 lors du passage de |'ancenne & la
nouvelle miéthode. Ce changement conduit & une détection des surfaces forestidres qui peut dtre
plus sensible, pulsqu'aucun critére de recensabllité diamétrique d'arbres n'y Intervient, Néanmains,
la largeur minimate de la forét est passée de 15 @ 20 m, et la surface minimale de 5 & 50 ares
puisque les bosquets ne sont plus comptabilisés, rendant cet aspect de la définition moins sen-
sible. Afin d"harmoniser au maximum ces définitions, Il aurait été possible d'inclure les bosquets
dans les données récentes. Cela n'a pas été fait pour deux raisons. Premiérement, compte tenu
de la différence de largeur minimale des bosquets, du critére de recensabilité, et de leur exten-
sion sans limite de surface quand ils sont moins larges que 25 m, une homogénéisation parfalte
entre méthodes d'inventaire reste impossible. Deuxiémement, les bosquets, tels quils sont défi-
nis aujourd’hui ("au moins 40 % de couvert au sol et d'une largeur d’au moins 20 m), ne repré-
sentent que 0,8 % de la surface totale comprenant les fordts et les bosquets de production, Lajout
des bosquets dans Panalyse ne peut donc avoir qu'un Impact marginal sur les analyses présentées.

La situation est beaucoup plus homogéne s'agissant de I'estimation des stocks de bois sur pied
en « volume bais fort tige » parce que cette définition n'a pas varié au cours du temps. Si les
méthodes de cubage ont évolué depuls la nouvelle méthode, les estimations en ancienne méthode
se sont traditionnellement fondées sur des échantillons ad hoc et complets pour chaque départe-
ment, s'apparentant @ des « quasi-mesures ». La continuité des estimations a de plus été vérifiée.

Les foréts francaises de production présentent une forte expansion sur toute la période d'étude,
les progressions de surface ayant méme accélésé depuis 1975. Ainsi, au contraire de la chrono-
logle établie par Cinotti (1996) & partir des données de diverses sources, dont le cadastre et 'en-
quéte ministérielle « Teruti », 13 progression de la surface forestiére frangaise ne connait pas de
ralentissement & la fin du siécle. Cette expansion, soutenue dans le temps, en dépit d'un « mini-
mum forestier » déja lointain (situé dans la premigre moitié du XIX® sidcle, Mather et al., 1999)
suggére que la surface forestiére reste encore éloignée d'un stade de saturation. Ce n'est pas
contradictoire avec la vocation agricole du territoire national, ainsi que le caractére continu de la
déprise agricole (Chakir et Madignier, 2006), pour un taux de boisement actuel qul atteint 30 %.

Cette expansion présente une forte structuration géographique. Actuellement, "augmentation de
surface est plus intense dans le sud du pays et en Bretagne (figure 2, p. 324). Ceci comespond
aux zones de plus forte déprise agricole (Chakir et Madignier, 2006 ; Cavallhes et Normandin,
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1993). Usugmentation actuelle de surface forestiére dans ces zones semble donc &tre principate-
ment due @ I'abandon des terres agricoles.

La diminution de surface dans le seul département de la Mame sur la période 1908-2010 refléte
les forts déboisements que la Champagne crayeuse a connus vers 1950 pour I'extension des zones
cultivées, Le taux de bolsement du département est alors passé de 26,2% 3 9,0 % (Chevalier,
1972 ; Galbert et al, 2015).

Uétude de I'évolution séculaire de la surface forestiére frangaise 3 partir des données dinventaire
el des donndes des statistigues anciennes {enquéte Daubrée et statistique agricole de 1929) sug-
gére une légére inflexion de la progression entre 1975 et 1980 (figure 8, p. 332). U'évolution de
la surface & partir des données ancienne méthode de [Minventaire (cC’est-a-dire avant 2005) a été
effectuée par Interpolation et extrapolation des données de fagon trés prudente, puisque la
période d'étude n'est définie qu'ad partir de I'année ol Bo % des départements étalent déja inven-
toriés (3 partir de 1975). U'année 1980 corespondant @ la date ol 100 % des départements
avaient un premier inventaire, on ne peut exclure que Uinflexion observée soit due au choix de
la date de début d'étude et non pas & un phénoméne réel,

Avec une augmentation de plus de 5 millions d'hectares sur soc ans (> 2 millions d'hectares
depuis 1975), et un doublement depuis le minimum forestier (Mather er al, 1999), la part de
fordts récentes dans la surface forestiére frangaise est aujourd’hul majeure. Ces fordts remplacent
en grande partie des zones anciennement agricoles ayant connu une forte anthropisation, et sou-
lévent des enjeux fondamentaux guant & leur gestion et leur usage [dans leur rapport, Galbert
ef al. (2015) parlent ainsi de forét « subie 4] avec un potentiel de valorisation de biomasse nou-
veau pour des fordts dont la valeur patrimoniale est restreinte, & la fertilité de ces sols et leur
productivité (Koemer ef al., 1999), ou encore & leur potentiel de séquestration de carbone
(Laganiére ef al., 2010). Il reste donc en tout premier lieu essentiel de pouvoir localiser précisé-
ment foréts récentes et anciennes (Rochel ef al, ce numéro), afin de prioriser les enjeux de ges:
tion qui peuvent diverger (aspects patrimoniaux, et opportunité nouvelle d'extraction de biomasse
dans un contexte d’accroissement de la valorisation du bois).

Lexpansion, dont intensité est plus forte en stock sur pied qu'en surface (+ 17 % pour les sur
faces contre « 50 % pour le stock sur pled entre 1975 et 2010), suggére que la forét frangaise
se trouve dans une phase déja avancée de cette expansion, ol les surfaces plus ou moins récem-
ment acquises sont dans une phase de capitalisation de leur stock. Un stade plus précoce est
par exemple observé au Vietnam, ol la surface forestibre augmente plus vite que le stock sur
pied (Kauppi et al., 2006 ; FAD, 2015).

La forét frangaise a gagné gso millions de métres cubes en 35 ans, Ce chiffre est considérable,
et cormespond par exemple au stock sur pied des foréts de production de I'Espagne (944 millions
de métres cubes ; Forest Europe, 2015) et est & peine Inféreur 3 celul de la Norvége et de la
Turquie (respectivement 1033 et 1032 millions de métres cubes). Entre 2005 et 2015, le stock
sur pied a augmenté de 44 millions de mifan, avec une incertitude d'une ampleur de 20 millions
de mitres cubes, Cette incertitude est importante au regard de récents objectifs de politique
forestiére visant & mobiliser plus de bois dans les foréts francaises (augmentation des préléve-
ments annuels de 20 millions de métres cubes ; Puech, 200¢). Cela souligne la nécessité de
conduire l'inventaire continu des forBls avec un nombre de points terrain suffisant pour examiner
non seulement I'état des foréts, mais aussi les tendances qui les affectent, Le développement
d'un inventaire multisource, déja opérationnel dans les pays scandinaves, permettrait aussi de
produire des estimations statistiques beaucoup plus précises et régionalisées (Tomppo, 2010). Le
principe de ce type d'inventaire consiste & combiner de I'information spatiale a haute résolution
et comrélée @ I'état des foréts (photogrammeétrie et lidar aériens, cartes d'usage des terres, etc.),

334 Sev. Fou Fr LAIX - 4 52047

109



2 — Article 1

aux points d'inventaire de terraln, Son développement fait 'objet de travaux de recherche en
cours @ "GN,

La forte augmentation séculaire des surfaces dans le Massif central est & relier logiquement aux
programmes de boisements, dont le Fonds forestier national (FFN), qui reste le plus Important
en termes de superficie plantée au niveau national (boisement net de 'ordre d'un million d'hec-
tares ; Dodane, 2009) et qui s'est particuliérement concentré sur cet ensembie géographique de
moyenne montagne (Betolaud, 1972), Cette politique, mise en place en 1946 el arrdtée en 1999,
a été particulidrement active & ses débuts (60 coo hafan ; Bazire, 1969) et s'est essentiellement
concentrée sur les plantations résineuses (Bazire et Gadant, 1991), Dans le Massif central, entre
1953 et 1971, la superficle plantée en Epicéa est ainsi passée de 360000 ha & 610000 ha
(Bouchon, 1984), La corrélation interdépartementale, sur 'ensemble du territoire, de 0,50 entre
les variations de surface entre 1908 et 1975 et les variations de stock entre 1975 et 2a10, montre
que l'augmentation récente de stock en France est en partie reliée & une capitalisation des nou-
velles surfaces (plantiées ou provenant d'accrues spontanées), Lexpansion relative en stock sur
pied dans les foréts privées est aujourd’hui aussi forte dans les foréts feuillues que dans les
foréls résineuses. Cependant, I'expansion en surface des foréts feuillues y est beaucoup plus
forte. On peut done anticiper une expansion future en stock des foréts privées feulllues considé-
rable, et bien au-dessus de celle des foréts résineuses.

La non- ou faible gestion, et donc les faibles prélévements, dans les nouvelles foréts, souvent
dus & leur fort morcellement et A leur faible accessibilité (Galbert ef al, 2015), peuvent expliguer
la forte augmentation du stock sur pled des foréts privées méditerranéennes.

L'expansion en surface &t en stock sur pied conceme principalement les foréts privées (80% d'aug-
mentation, et une contribution & Iexpansion totale de 30% supérieure & son importance dans la
forét, tableau Ill, p. 328). A l'opposé, I'augmentation des surfaces dans les foréts domaniales
reste faible (+ 106 ooo ha). Etant liée & un processus d'acquisition de foréts et de soumission au
régime foresties, elle est & la fols due & la politique d'aliénation et de rebolsement des terrains
de montagne (RTM, plus de 257 coo ha boisés aujourd’hul dans les foréts domaniales RTM ;
Garet, 2015), et aux acquisitions de foréts principalement survenues au début du siécle (Galbert
et al., 2015 ; Bazire et Gadant, 1991). La forét domaniale apparait également comme la plus stable
en termes de stock sur pied (¢ 9% sur 1975-2010, tableau W, p, 328), avec une décapitalisa-
tion apparente a la période récente, ce qui suggére que les prélévements sont équivalents d la
production biologique de ces foréts, voire en léger excés, a grande échelle spatiale et tempaorelle.
Par comparaison, les AFPS qul comprennent la forét communale soumise présentent une expan-
sion relative bien plus marquée (+ 4o % de stock sur pied sur la période), alors qu'elles sont
également soumises & l'aménagement forestier, el que leur stock sur pied & Chectare est
aujourd'hul, et en moyenne nationale, identique A celul des fordts domaniales (180 miha), En
revanche, leur contribution & lexpansion est bien plus modeste que celle des foréts privées,
puisau'elle est de 40 % infédeure & la part de ces foréts dans le stock national (tableau 11, p. 328).

Si l'expansion des surfaces totales en forét de production el du stock sur pied associé ne pré-
sente aucune saturation, une exploration de Iévolution du stock sur pied & I'hectare sur la
période 1975-2010 révéle cependant une tendance au ralentissement dans les catégories de pro-
priété AFPS et privé (données non présentées). Cette évolution peut admettre deux
interprétations :

~ [adjonction de nouvelles surfaces forestires — dont le stock sur pied est par essence
modeste — aux surfaces existantes ne peut que réduire le stock moyen & 'hectare, et ce ralen-
tissement peut donc étre la signature de I"'expansion continue des surfaces ;

— il n'est pas impossible que ce stock @ I'hectare — sur les foréts anciennement existantes
comme le sont les foréts domaniales — connaisse une progression ralentie, qui attesterait d'une
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phase d'expansion plus avancée tendant & la stationnarité. Cette demidre hypothése ne pourrait
cependant @re confortée qu'en examinant I'évolution historique du stock @ I'hectare pour des
foréts présentes a ["origine et en la comparant aux foréts plus récentes, ce qui nécessiterait d'as-
seoir les évaluations statistiques sur une délimitation spatiale de ces fordts, qui nexiste pas &
ce jour (Rochel ef al., ce numéro),

La guasi-stagnation des surfaces résineuses observée depuis 1987 semble &tre la marque & la
fols de 'arét du FFN et des tempites de 1999 (dégits de 138,5 millions de métres cubes;
Ministére de I'Agriculture, 2003) et 2009 (43,3 millions de métres cubes ; IFN, 2009) qui ont eu
un fort impact sur les peuplements résineux du Sud-Ouest, du Massif central et du Nord-Est,

Contrairement 3 une Idée généralement répandue (Moriniaux, 1999}, 'enrésinement du territoire
résultant essentiellement de programmes de boisements au XX* siécle n'a pas conduit 3 une aug-
mentation de leur prévalence relative. Au contraire, 'expansion des feuillus est plus marquée que
celle des coniféres (« 2,8 millions d'hectares pour les foréts fevillues et 1,1 million d'hectares
pour les résineux), et leur propartion respective n'a pas évolué en un siécle. La comparaison de
la statistique Daubrée avec les données récentes de ['Inventaire forestier national suggére que la
proportion de feulllus augmente principalement dans le Sud-Ouest qul & été trés marqué par les
tempétes de 1999 et 2009 (Ministére de I'Agriculture, 2003 ; IFN, 2009), la Champagne qui, avant
les déboisements de la moitié du sigcle, avail &té principalement boisée de résineux et plus par-
ticuliérement de Pin laricio et de Pin noir d"Autriche (Chevalier, 1972), la Corse et une partie du
Massif central (figure 4, p. 326). Cependant, il est important d'observer une augmentation de la
part des résineux dans trois régions :

— un arc au sud du Massif central allant du Tarn & la Drdme, trés probablement 3 relier aux
reboisements RTM. Ces départements sont en effet inclus dans la zone de reboisement RTM entre
1860 et 1911 par Metailié (1999) ;

— le Limousin, et des départements de Bourgogne (dont ke Maorvan) et de Franche-Comté
qui ont été des régions emblématiques privilégiées par les reboisements FFN (Betolaud, 1972} ;

— |a Bretagne qui a connu des reboisements importants tout au long du XX® siécle (Pardé,
1962 ; Serridre-Chadoeuf, 1986).

Ces résultats montrent Pimportance d'étudier la dynamique forestiére a différentes échelies spa-
tiales, et indiquent que les constats paralléles d'un enrésinement forestier régional, et d'une pro-
portion inchangée des feulllus et résineux au niveau national, sont compatibies,

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce premier état des lleux montre que I'expansion forestidre est d'un ordre de grandeur considé-
rable, et hétérogéne d'un point de vue géographique et foncier. Bien que le caractére plus mar
qué de ['expansion en stock suggére que la fordt frangaise se situe dans une phase déja avancée
de la transition forestidre, elle ne présente & ce jour aucun signe de saturation. Dans la mesure
ol les surfaces augmentent de fagon continue, cela ne pourra contribuer qu'ad accroitre encore le
stock total dans les prochaines décennles,

Par allleurs, les expansions en surface et en stock concement essentiellement la forét privée et
plus particuligrement la forét privée feuillue, lls soulignent tout I'enjeu de la prise en compte de
cette double réalité (la fordt frangalse est le premier stock feulllu en Europe, et la fordl privée y
est majoritaire) dans la mise en ceuvre des politiques publiques en charge de |z valorisation de
la forét,
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Ce programme de recherche sur I'expansion des foréts francaises se poursuit, et consistera &
mener une analyse causale de cette expansion (en termes de processus démographiques, de fiux
de bois, el de contextes liés au triplet contextuel géographie/propriétéfessence) afin d'en séparer
et identifier quantitativement les mécanismes et la facon dont lis sont reliés aux différents sys.
témes sylvicoles présents en France,
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L'EXPANSION SECULMIRE DES FORETS FRANCAISES EST DOMINEE PAR L'RCCROISSEMENT DU STOCK SUR PIED
ET ME SATURE PRS DANS LE TEMPS [Resumé)

L'axpansion en surface et en stock sur pied de la fordt francaise est étudiée & partir des données d'inven.
taire forestier national et de \a statistique Daubrée (1908}, San hétéogénélté géographique, selon |a propriété
(privée, domaniate, autre fordt publique soumise), et la composition ligneuse (Feuillus/résineux) a été exami:
née. Entre 1908 el 2010, l'augmentation de surface est de 5,1 milliens d*hedares [+ 50%), dintensité maxi-
male dans e Massif central, et deux lois plus forte dans les feullius que dans les résinews, pour une
proportion globale inchangée. Entre 1975 et 2010, le stock sur pied {+ 59 %, + 930 millions de métres cubes)
& dvolué wols fals plus rapldement que la surface, avec une géographie différenciée : plus marquée dans le
sud du pays et la Bretagne pour les surfaces, el dans le Massi! central pour le stock, indiquant une certaine
continuité avec I'expansion antéreure en surface. Sur la méme période, les foréts privées et les autres foréts
publiques soumises préseatent des varations rélatives de surfaces similaires (« 20 %), mals les premiéres ont
tonnu une capitalisation deux fois plus forte de leur stock (+ 8o %), Entre 1987 et 1994, la forét privee feull:
lue présente les plus fortes progressions (+ 280 ooo ha et + 105 millions de métres cubes), sulvie par la forét
privée résineuse (v 60 000 ha et + 63 millions de métres cubes), Sur la décennie récente (2006-2015), I'aug-
mentation des surfaces et des stocks se maintient au rythme de 120 000 hafan et 44 millions de métres
cubes par an, e qul suggére sa poursulle au cours des prochaines décennies.

THE CENTURIES-LONG EXPANSION OF FRENCH FORESTS, DRIVEN PREVALENTLY BY INCRERSED GROWING STOCK, SHOWS NO
SIGN OF SATURATION (Ruatrect)

The expansion of French forests both in surface area and growing stock is explored based on National Forest
Inventary data and Daubrée’s statistics (1908], The authar studied their geographic variability under various
ownership schemes (private, state of other regulated public forests) and depending on their composition
(hardwood/softwood). Between 1908 and 2010, the [ncrease in surface area was 5.1 million hectares (» 50 %)
with the fastest expansion rate in the Massif Central and hardwoods gaining ground twice as fast as
softwoods, althaugh thelr overall proportions remained unchanged. Between 1975 and 2010, growing stock
(v 50 %, + 930 million cubic metes) developed thiee times more qubckly than surface area but varled consi:
derably between geographic locations: with area taking the lead in southern France and Brittany while in the
Masslf Central growing stock was preeminent, pointing to & certain continuity in relation to previous expan-
sion of forest area. Over the same period, private forests and other regulated public forests axperienced simi-
lar relative surface area variations (+ 20%), but private forests accumulated twice as much grawing stock
(+ Bo %) as public foresis. Between 1987 and 1994, private declduous forests increased the most {+ 280 000 ha
and + 105 million cublc metres), followed by private coniferous forests (s 6o coo ha and = 63 million cubic
metres), In the recent decade {2006-2015), increases (n areas and stocks have continued at @ pace of respecti-
vely 120 000 hajyear and 44 million cubic metres suggesting that this trend will continue over coming decades.

Rew. Fur, Fu LR - 4§ 2057 339
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3 Article 2
Article 2 : Unprecedented contemporary (1976-2014) increase in
the growing stock of French forests is persistent and dominated

by private broadleaved forests

En frangais : I'expansion actuelle (1976-2014), sans précédent, en
stock sur pied des foréts francaises ne présente pas de saturation

et est dominée par les foréts privées feuillues

Anais Denardou, Jean-Luc Dupouey, Jean-Christophe Hervé, Jean Bir,

Francois Morneau, Jean-Daniel Bontemps

European Journal of Forest Research, en révision

Objectifs de I'article

Cet article présente une étude essentiellement centrée sur le stock de bois sur pied des foréts
frangaises entre 1976 et 2010 a partir des données de 1’inventaire forestier national. L’étude
présente trois parties :

- Une description des changements d’un point de vue spatial (selon les départements)
et temporel de la surface, du stock sur pied et de la densité de stock sur pied
(volume a I’hectare) des foréts frangaises.

- Une analyse des changements de rythme d’expansion en surface, stock sur pied et
densité¢ de stock afin de déceler la possible présence d’une accélération ou d’une
saturation.

- Une exploration de D’effet d’attributs forestiers (stock et densité initiaux et
augmentation récente de surface) sur les changements de stocks a partir de modeles

statistiques linéaires.

Matériel et méthodes

Les analyses se basent exclusivement sur les données de 1’inventaire forestier national. Les

foréts ont été stratifiées par types de propriété (privé, domanial et autres foréts publiques —
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OPF) et composition (feuillus ou résineux dominants), permettant d’approcher des causes
différentes de la variabilité de I’expansion : gestion, expansion naturelle, plantations, etc.
Les chronologies des changements en surface, en stock et en densité¢ de stock ont été
analysées. Un intervalle de confiance a 95% pour les chronologies de surface et de stock
sur pied a pu étre calculé a partir des erreurs statistiques de 1’inventaire forestier national en
utilisant une approche de ré-échantillonnage (« bootstrap », Efron, 1982). De plus, une
analyse de la localisation de ces changements a aussi été effectuce.

Chaque inter-cycle (période entre deux inventaires) départementaux a été attribu¢ a une
sous-période (1 ou 2), séparées par I’année médiane d’inventaire. Ainsi, la variation de la
vitesse d’expansion entre les inter-cycles de la premiére période et ceux de la deuxiéme a
pu étre analysée.

Enfin, en utilisant une méthode de régression linéaire (moindres carrés généralisés), il a été
possible d’approcher les mécanismes d’expansion. Ce modele relie les variations de stock
sur pied au stock initial (effet capital-production), a la densité initiale (effet de saturation) et
a I’augmentation passée des surfaces forestieres (effet du développement différé du stock

par rapport aux surfaces).

Résultats principaux

Entre 1976 et 2010, le stock sur pied des foréts francaises a augmenté trois fois plus
rapidement que les surfaces (+57% pour les stocks contre +17% pour les surfaces). Alors
que I’expansion en surface est principalement localisée dans le Sud-Est et la Bretagne, les
plus fortes augmentations de stock et de densité se trouvent dans le centre de la France
(Massif Central et Bourgogne), traduisant deux réalités différentes : des accrues naturelles
liées a ’abandon de terres agricoles, principalement, pour les surfaces et la densification
d’anciennes plantations (dont les plantations du Fonds Forestier National) pour les stocks et
la densité.

Les foréts privées, qui étaient initialement les moins denses (104 m*/ha contre 183 m*/ha
pour les foréts domaniales et 156 m*/ha pour les autres foréts publiques soumises) ont
connu les expansions en surface, en stock et en densit¢ de stock les plus fortes, se
rapprochant progressivement des densités des foréts publiques. Parmi les foréts privées,

entre 1987 et 1994, les foréts feuillues, majoritairement liées aux accrus naturels, ont connu
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les expansions en surface et en stock les plus importantes mais les foréts résineuses
présentent une plus forte densification.

Aucune saturation n’a été observée ni en surface ni en stock. Une accélération est méme
observée dans les foréts privées. La forét francaise semble donc constituer un puits
croissant de carbone qui devrait se maintenir pour les prochaines décennies.

L’approche par modéle a montré que les changements de stock dépendent du stock initial
(+), par un effet de capital-dépendance, de 1’augmentation passée de surface (+) et de la
densité initiale (-), traduisant la manifestation d’un terme de freinage, mais dont 1’intensité
est d’un ordre de grandeur inférieur a celui du capital initial. La densité de stock a un effet
plus important sur la période récente que sur la premiére période, signe d’un limitation
possible de I’expansion en stock. Cependant, 1’effet le plus important est celui du stock
initial, expliquant pourquoi aucune saturation n’est encore relevée au plan
phénoménologique.

Conclusion

Cet article a permis de montrer que I’étude de 1’expansion en surface des foréts peut et doit
étre étendue aux stocks.

Nos résultats montrent que le stock sur pied des foréts frangaises, de par 1’intensité de son

expansion et I’absence de décélération de celle-ci, devrait continuer & augmenter de fagon

soutenue dans les prochaines décennies.

Article 2 in extenso

Voir page suivante.
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Unprecedented contemporary (1976-2014) increase in the
growing stock of French forests is persistent and dominated by
private broadleaved forests

Anais Denardou'-?, Jean-Luc Dupouey?, Jean-Christophe Hervé"?, Jean Bir’, Francois
Morneau® and Jean-Daniel Bontemps '*
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 passed away on April 16th 2017

* Correspondence: Jean-Daniel. Bontemps@ign.fr; Tel.: +33-143-986-266

Abstract: The growing stock (GS) of European forests has been shown to strongly
increase, a change that remains poorly understood and of unknown temporal extent. We
used French national forest inventory data collected over 40 years forests that show the
greatest forest changes in Europe to: 1) evaluate the magnitude of area, GS, and GS density
(GSD) changes and analyze their patterns across ownership and forest composition
hypothesized to structure these changes for forest policy and land-use reasons, ii) infer
whether expansion is steady or transient, and iii) investigate the quantitative role of areal
changes and initial GS and GSD on GS changes by regression modelling. Over the study
period, forest area increased by + 17%. GS increased three-times faster than area, providing
evidence for strong forest densification. Low-stocked private forests, not submitted to
binding management plans, exhibited the greatest rates of change in GS and GSD,
highlighting their management deficit. Area and GS changes were the highest in private
broadleaved forests, stressing the influence of current natural recolonization on abandoned
agricultural lands. Steady trends in GS/area changes across forest compartments together
with accelerations in private forests were found. Also, regression models showed the
positive contribution of recent areal increases and initial GS in the GS expansion, without
any strong footprint of downregulation by GSD. The C-sink of French forests is expected to
persist in future decades and play a role in climate change attenuation in view of its
magnitude.

Keywords: forest transition; forest expansion; forest inventory; area; growing stock;
carbon stock
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1. Introduction

After centuries of decrease, the forest area of most developed countries has increased
over recent decades or centuries (Meyfroidt and Lambin 2011), a phenomenon termed
“forest transition” (Mather 1992; Rudel et al. 2010) that partly finds root in agricultural
land abandonment (Keenleyside and Tucker 2010). While the volume of the growing stock
(GS) is a major attribute of forests, encompassed in the concept of “forest identity” (Kauppi
et al. 2006), less focus has been placed on its temporal course. Statistics on European
forests (EU-28) reveal recent net increases in both forest area and GS (+0.35%/year for area
and +1.33%/year for GS between 1990 and 2015) (FAO 2015), with this regional trend
being unique globally. These forests are also the most intensively harvested (1.7% of the
GS harvested every year), indicating the importance of the gross forest growth after
extended periods of intense depletion of wood resources (Mather 2001; Glatzel 1999).

Increases in forest GS result from both the accumulation of new forests through area
extension and the densification of forests. Forest densification depends on the balance
between growth, harvest, and mortality (growth can be important to the point where even
significant harvests and mortality do not limit net GS expansion). Many drivers control this
balance, including low-intensity harvesting, management abandonment, growth recovery
after decades of depletion (Glatzel 1999), plantations of fast-growing species or improved
genetic provenances, and the development of new forests on previous farmlands with
improved soil fertility (Koerner et al. 1997). Furthermore, the increase in forest growth
induced by anthropogenic changes in forest nutrition (Kahle et al. 2008; Bontemps et al.
2011) as well as climatic change (Boisvenue and Running 2006; Charru et al. 2017) might
significantly impact the growing stock (Henttonen et al. 2017). However, climate change
also plays a role in tree mortality (Allen et al. 2010).

Major societal issues are associated with the increase in the forest growing stock,
including options for the more intensive use of forest resources in the European bio-
economy perspective (European commission 2015), for increased carbon sequestration
(Houghton 1999; Rhemtulla 2009; Li et al. 2016), and substitution for fossil fuel emissions
in a climatic change mitigation perspective. The extent to which this trend is steady and
will be maintained in the future is, therefore, of primary concern. Yet, knowledge and
theoretical predictions on the temporal course of GS remain very limited. Nabuurs et al.
(2013) suggested that the first signs of saturation in the carbon sink of European forests
have already appeared, especially in Western Europe. Conflicting this view, changes in GS
between 1990 and 2015 across European countries (Forest Europe 2015) present a strong
positive correlation with GS in 1990, whereas the correlation with GS density (volume per
hectare, GSD) was only slightly negative, suggesting that saturation is implausible in the

near future.
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This knowledge gap highlights the absence of consistent forest data over the long term,
as national forest inventories (NFI) were initiated in the 1920s in European boreal countries
and were subsequently set up in other industrialized countries up to the very recent present,
often with historical methodological changes (Tomppo et al. 2010). Thus, long-term and
country-scale insights into GS expansion have been delivered for very few countries
(Sweden in Egnell et al. 2011; Finland in Henttonen et al. 2017; USA in Brad Smith et al.
2004). The increasing availability of NFI data in Europe is however facilitating the analysis
of this issue over periods of pluri-decennial extent in an increasing number of countries,
including France (Pignard 2000).

Among European countries (EU-28), forests in France have shown the strongest
increases in both forest area (+110,000 ha/yr, together with those in Spain; Forest Europe
2015) and GS (+35 million cubic meters per year, or hm?/yr) over the last decade (2005—
2015), forming a demonstrative case study of forest expansion. France was also the seminal
case study for Mather’s theory of forest transition (Mather et al. 1999). GS shows a relative
increase greater than the forest area (+1.3%/year between 2005 and 2015 compared with
+0.65%/year for area; Forest Europe 2015), suggesting that forest densification plays a
significant role in this increase. While GS has probably doubled over the past 50 years
(Hervé et al. 2014), ancient forest-area statistics (Daubrée 1912) indicate that the forest area
may have increased by 60% during the 20th century. In 1990, forests in France hence had
the second greatest forest carbon stock among the EU-27 (734 Tg C) (Karjalainen et al.
2003) after Sweden (904 Tg C) and close to Germany (712 Tg C).

Possible causes for this expansion and its magnitude are related to land-use, forest
planning, and forest policy issues. First, the French territory has a long-lasting agricultural
history, and a current utilized agricultural area of over 50% for an afforested area of 31%,
among the lowest in Europe (Forest Europe 2015). Low afforestation rates may imply
greater areal expansion over agricultural lands. A significant part of the French agricultural
area is composed of poor lands with restricted ability for cultivation and has thus been
prone to abandonment, especially in mountainous and Mediterranean ranges (MacDonald et
al. 2000; Abadie et al. 2017). Second, private forest ownership dominates the French
forests, representing more than 75% of forested area, and is mostly naturally expanding
over properties much smaller than 50 ha, particularly in the central mountain range of
France (“Massif Central”; Normandin 1979), affected for long by land abandonment. In
contrast to public forests, private forests, are not subjected to a legally-binding management
plan including harvest planning (“Aménagement forestier” enforced by the forest law), and
only 22% are associated with an information and management document (“Plan Simple de
Gestion”, Boutefeux 2005). Finally, afforestation (mostly coniferous) has expanded through
different forest policy programs throughout the 20th century including the post-war
national program ‘“Fonds Forestier National” (FFN, or national forest fund program)
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(Pourtet 1972; Dodane 2009) that ran from 1946 to 1999 and represented ca 800 000 ha of
net afforestation (Dodane 2009).

Consequently, geographic location, forest ownership and composition are hypothesized
to form factors of major importance in the partitioning of forest expansion at a country level
and draw attention onto the underlying heterogeneities of a country’s forest expansion.
Such heterogeneities remain uncovered to date, as international reporting (State of Europe’s
forests; Forest Europe 2015, global FRA report; FAO 2015) delivers only country-scale and
present status statistics.

As indicated, spatial variations of the expansion might primarily reflect land-use
determinants (e.g., privileged expansion in marginal agricultural lands; MacDonald et al.
2000; Strijker 2005). Ownership-driven variations might result from differential land
management choices (e.g., lower harvest of wood in small-sized private forests;
Schmithiisen and Hirsch 2010). Tree species composition-related variation might highlight
maturation in afforested coniferous forests in Europe over the 20th century (Dedrick et al.
2007). Pignard (2000) explored the recent expansion of French forests with respect to area,
GS, and GSD, and observed a larger increase in the area of broadleaved forests, and a
greater increase in GS and GSD in private forests.

In this study, we first quantified forest expansion, and explored its dependence on
forest ownership and composition and its spatial variations, in order to detect existing
expansion heterogeneities. Second, we investigated indices of temporal changes in the area,
GS and GSD expansions in order to assess possible changes in the pace of forest expansion
(from acceleration to saturation). Finally, we investigated how GS changes are depending
on forest attributes, including recent area changes, initial GS and GSD states using

regression modelling.

2. Materials and Methods

2.1. The French NFI program

The French forest inventory was initiated in 1961 and was initially conducted by
“department” administrative units (dau) at a pace of about one dau every 12 years (first
method of inventory, M1) (Robert et al. 2010). From 2005 onwards, the inventory became
continuous, with the whole afforested area being inventoried every year at a weaker
intensity (second method or M2; Hervé 2016). In both methods, plots were temporary.

Collection of ground data is restricted to “production” forests (i.e. forests where no
constraint hampers the potential harvest of wood; Hervé 2016) over the metropolitan
territory, representing 95% of the total forest area in 2010 (16.4 Mha). This proportion has
been almost constant since 1980. In this study, we only analyzed these production forests,

and poplar plantations were also removed (they represent less than 200,000 ha, i.e. less than
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1.2% of the total production forest area). Forests in our study ultimately represented 94% of

the current total forested area.

2.2. Definitions of area and growing stock

The forest state of a surface is defined by minimum area, minimum width, tree cover,
and potential tree height, in accordance with the principles of the international definition for
forests (FAO 2004), which was adopted in method M2. In both inventory methods, forest
was defined as a minimum surface of 0.5 ha and a minimum tree cover of 10%. Criteria for
minimum width and potential tree height have varied between methods M1 and M2,
making method M2 more sensitive than M1 to natural afforestation (Material S1). This
was taken into account in how analyses were performed. Other details are specified in
Material S1.

Within plots belonging to surfaces classified as forests, the volume of the GS is defined
as the sum of stem volumes from the ground up to a minimal cross-sectional diameter of
7 cm for trees with a dbh greater than 7.5 cm. This definition has remained constant
throughout the study period. Volume estimates were based on massive girth and height
measurements at a departmental scale before 2005 (M1) and subsequently, on countrywide

volume equations (M2). Temporal continuity was verified by the French NFI.

2.3. Stratification factors of forest expansion

Forests were partitioned according to three factors, including geographical units (dau,
90 units), property ownership (hereafter ownership), and dominant composition (botanic
class of tree species).

Ownership comprises State’s forests, other public forests (OPF, belonging to regional
and local public authorities), and private forests. Since identified OPF are those under a
public management plan (forest law), OPF with no management plan at the date of
inventory have been classified as private forests since their origin.

The composition in tree species was analyzed as a two-level factor, describing the
dominant botanic class; broadleaved or coniferous-dominated forests. Forest composition
was defined from tree crown projection on the ground in inventory plots (more than 50% of
a given composition). Data for composition from the first dau inventories were not
available (Table 1). In the following inventories, composition was not described for plots
with restricted tree cover (below 10% before 2005 -M1-, and below 15% thereafter -M2).
These forests represent 8% of the total forest productive area and 0.3% of the total GS on
average over 2006-2014. Consequently, these forests were discarded from analyses

involving this compositional attribute.
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For the purpose of this study, “stratum” was used to describe a forest category defined
by either a one-factor level (e.g., private forests) or crossed-factor levels (e.g., the State’s

broadleaved forests).

Table 1 Properties of the national forest inventory data used in the study

First method of inventory (M1) Second method of

inventory (M2)

Period 1961-1979 1976-2004 20052014
Spatial sampling scale Department administrative unit (dau) National
Time interval between

. . 12 years on average Annual

two 1nventories
Information on forest No Ves Yes
composition
Number of dau and 74 dau x 1 inventory I daux1 .1nventor.y
. . . . 69 dau x 2 inventories All forests every year
inventories 5 dau x 2 inventories

20 dau x 3 inventories

dau: department administrative unit. Since the inventory in method M1 was asynchronous between dau,

periods in this method are overlapping

2.4. Patterns and magnitude of forest expansion at the country scale and across
ownership and species composition (objective 1)

Changes to forest area, GS, and GSD were estimated from the whole dataset (M1 and
M2 periods of inventory) to provide the longest possible view on forest expansion.

In the NFI method M1 (see 2.1), data were asynchronously collected across dau.
Linear interpolations of dau statistics were implemented and aggregated across strata.
Bilateral confidence intervals at a level of 95% for the annual area and GS were calculated
using bootstrap sampling from statistical errors of forest inventory attributes, as soon as
errors were documented (Material S2). The origin of the study period was defined
conservatively as the year from which 80% of the dau had already been inventoried at least
once (i.e. 1976) (data for the remaining 20% dau were linearly backcasted). Averages of
annual forest estimates were computed over statistics 2006-2014 (M2) to increase their
statistical accuracy, and were used as the endpoints of the interpolations. The median year
of this recent period was 2010. The total study period was therefore 1976-2010 (FigS1).
An exception concerned analyses based on forest composition, for which the starting year
was 1987. Moreover, the assessment of plot species composition was disrupted between
methods M1 and M2, which did not allow the consolidation of their respective estimates.
Thus, for composition data, only method M1 was used and the study period was restricted
to 1987-1994 (see 2.3).

GSD (growing stock density) was calculated as the ratio between forest GS and forest

area after interpolation.
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The differences in area, GS, and GSD between 1976 and 2010 (or 1987-1994 for

ownership x composition analysis) were tested (t-test) against zero using dau units as the
population under study for whole forest, ownership-related strata, or ownership x
composition strata. The different tests were performed onto distinct strata (determined by
ownership, or ownership x composition) and therefore apply to independent populations.
Maps of countrywide forest expansion for these different strata were also generated at a dau
resolution.

To quantify inequality in expansion among ownership and composition strata over the
study period, we defined a ratio (R, unitless) of the relative importance of the stratum in the
countrywide expansion (percentage of the total flux of area or GS, i.e. percentage in the
expansion, or P¢) relative to the countrywide initial relative importance of the stratum (Po,

initial percentage in the forest):
R=P./Py, (M

Values greater than one (resp. <1) indicate that the contribution of the stratum is more
(less) than proportional to its initial importance in the forest. Consequently, the importance
of strata with R > 1 (resp. < 1) increases (resp. decrease) in the forests over the study

period.

2.5. Temporal changes in the rates of area, GS, and GSD change (objective 2)

To assess the (non)stationarity of forest changes and the nature of forest expansion
(from acceleration to saturation), temporal changes in area, GS, and GSD rates of change
(RC) were investigated by splitting the whole study period into two sub-periods.

All available between-inventory intervals were attributed to one subperiod (P1 or P2)
according to the median year of selected dau inventories (between-inventory intervals that
overlapped the two periods were attributed to the period — P; or P> — that they mostly
overlapped).

The whole period could be covered for the GS, but not for the area. Since the change in
forest definition between M1 and M2 affected estimates of forest area (see 2.2), the area
analyses were restricted to method M1 only. Thus, the median year was 1990 for GS, and
1985 for area and GSD. Because of this restriction, eight dau were removed from the area
analysis because they had only one or two inventories (a minimum of three is needed to
assess changes in RC). For the composition-based analysis, the median year was 1997 for
GS and 1990 for area and GSD (see 2.3).

In 1999 (‘Klaus’) and 2009 (‘Lothar’), two storms hugely impacted the growing stock
of French forests. While Klaus damaged many dau across the territory, the impact of Lothar
was particularly significant in two dau (‘Landes’ and ‘Gironde’). These dau were discarded
from the GS and GSD studies.

124



Il - Caractérisation de I'expansion des foréts frangaises

Six pairs of rare dau-ownership categories (smaller than 400 ha) were not inventoried
under M2 and were discarded from this study.
Rates of change (RC) associated with P1 and P2 (RC;, 1 =1 or 2) were calculated as:

RCij = AXj; / Atij, (2)

Where, X is the area, GS, or GSD, i is the period index, j is the dau index, and AX is the
difference over the interval (between-inventory period, BIP).

The temporal changes in RC (TCRC) were computed as:
TCRC; = RCyj — RCyj, 3)

Positive RC with negative/positive TCRC indicated a decrease/increase in expansion rate.
Conversely, negative RC with positive/negative TCRC indicated a slowing/accelerating
decrease, respectively. The RC of opposite signs indicated trend inversions (Table S2).

Weighted paired t-tests comparing the RC statistics were performed for the entire forest
and for each ownership and ownership x composition stratum, using dau as repetitions.
Again, the statistical populations defined by the strata of the different partitioning sets
(ownership, or ownership x composition) were independent. Initial growing stocks (resp.
areas) were used to weight the t-tests for GS and GSD (resp. area).

Complementary investigations consisted in comparing the most recent changes

estimated on inventory method M2 with those of the whole study period (Material S3).

2.6. Proximal drivers of GS variations (objective 3)

The quantitative influence of attributes of forest state and dynamics on GS changes was
explored using a multiple regression approach on statistical units defined by dau-based
BIP.

The studied attributes included: 1) the initial growing stock of the unit (GSj),
hypothesized to contribute to the GS changes through a “law of mass action” paradigm
(Berryman 1992), ii) the initial mean growing stock density of the unit (GSD;),
hypothesized to capture the competitive downregulation in the expansion, and iii) recent
increases in forest area over the one or two previous BIP (AS.; and AS.;), which were tested
for their delayed contribution to the growing stock (negative changes were set to 0). Since
the timespan (At) of BIP is not constant, all these effects were assumed to be proportional
on At.

Two further effects were controlled for: 1) decreases in the forest area contemporary to
the study BIP (AS, set to 0 for positive values), as these decreases immediately imply a
reduction in the growing stock (not depending on At), ii) the timespan of the BIP (At).

Statistically, the associated model is written as a stochastic process:

AGS =a At+b GS;At+ ¢ GSD; At +d AS.1 At+e AS» At+ fAS + ¢, 4)
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Where the error, €, is a stochastic component prone to depend on At and AGS.

The alternative option of factoring At and model AGS/At was not retained, as €
depended on GS; in preliminary explorations. Thus, heteroskedasticity was handled by
fitting the model using a generalized least-square (GLS) criterion allowing the variance of
€, V(¢) to be modeled as a function of GS;. Variance proportional to GS; was found to be
best suited (V[g] o< GS;).

Models were fitted to two nested datasets, one using AS.; only (188 BIP) and the other
including both AS.; and AS.; (99 BIP). Models were fitted using the entire dataset or by
ownership and ownership x composition strata. As in section 2.5, the rare pairs of dau-

ownership categories and the BIP most impacted by the Klaus storm were discarded.
3. Results

3.1. Patterns and magnitude of forest expansion at the country scale and across
ownership and species composition (objective 1)

3.1.1. Country-scale forest changes

Over the study period, the French forest area and GS increased (+2.3 Mha and +906
hm?; Figl) by 17 and 57%, respectively (Fig2). Thus, the relative increase in GS was more
than three-fold greater than that in the area, indicating that forest densification is a major
driver of GS change. Accordingly, the average GSD increased by 32%, from 123 to
162 m*/ha. Confidence envelopes were found narrow in view of the ongoing forest changes
detected. Almost all dau showed an increase in forest area and GS (Fig3), highlighting the
extensive nature of forest expansion across the territory. Across-dau changes in total forest
area, GS, and GSD were highly significant (p < 107! for area, GS, and GSD).
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Fig.1 Absolute changes in forest area and volume of the growing stock in French
forests. Volumes are defined at a cross-sectional diameter of 7 cm for production
forests. The 95% bilateral confidence intervals were established from 10,000 bootstrap
samples in the errors of national forest inventory estimates and are represented in grey.
The dashed line (area) represents the interpolated chronology restricted to data
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Fig.2 Relative changes in forest area and volume of the growing stock for French
forests. Inventories in department administrative units were temporally interpolated
and aggregated over the whole territory

Maps revealed strong spatially-structured heterogeneities in the forest expansion
(Fig3), which differed between area and GS and, therefore, indicated spatial separation
between forest area extension and GS densification processes. The expansion area was

greater in Southern and Northwestern France (‘Brittany’), followed by the central mountain
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range. In comparison, the greatest increases in GS and GSD occurred in the central
mountain range and central North (‘Burgundy’, Fig3), suggesting historical changes in the
geography of forest area expansion.
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3.1.2. Forest changes across ownership strata

Ownership categories strongly structured the magnitude of expansion, in accordance
with their prevalence over the territory (Table 2). Private forests showed the greatest
absolute increases in area and growing stock (+1 800 Mha and +770 hm?). State’s forests
with a historical tradition of management, showed the smallest forest changes (+80 Mha
and +20 hm?®) (Table 2; Fig4). OPF occupied an intermediate position. Private forests also
showed a greater increase in GSD than OPF, from 104 to 155 m’/ha (Table 2; Fig5). The
GSD of State’s forests, which was greater than that in other ownership categories (above
180 m?/ha), remained almost constant. From a spatial perspective, private forests showed
positive changes in area, GS, and GSD for almost all dau, highlighting a widespread
expansion in this ownership category (FigS2). In contrast, State’s forests, and to a lesser
extent OPF, frequently exhibited negative variations in these attributes. The t-tests showed
that changes in forest area, GS, and GSD were much more significant in private forests and
OPF than in State’s forests (p < 10"13 for private forests, p <107 for OPF, p <0.04 for
State’s forests).
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19 Table 2 Changes in forest area, growing stock, and growing stock density across ownership categories from 1976 to 2010.
Forest area Forest growing stock Growing stock density!
Initial Absolute Relative  Part of the total Initial value  Absolute Relative  Part of the total Initial Absolute Relative
value change change expansion R (x10°m%) change change expansion R value change change
(x10°ha)  (x103 ha) (%) (%) (x10¢m®) (%) (%) (m*/ha) (m’/ha) (%)
ng::;’ 9.7 +1,800 +19 80 1.1 1,011 +770 +76 85 13 1042  +504  +48.4
OPF 2.1 +380 +18 17 1.0 330 +120 +36 13 0.6 1564 +24.3 +15.5
State’s 4 +80 +6 4 04 252 +20 +8 2 0.1 1827 437 2.0
forests
20 The R ratio indicates the contribution of ownership category to total expansion, with respect to their relative importance (see section 2.4). OPF refers to ‘other public forests’,
21 essentially belonging to municipalities, and subjected to a legal management plan. ! part of the total expansion and R ratio apply to extensive variables and are meaningless for

22  growing stock density.
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Fig.5 Changes in growing stock density of forests across ownership categories from
1976 to 2010. OPF refers to ‘other public forests’ subjected to a legal management plan

Private forests and OPF showed the same relative changes in area (+19% for private
forests and +18% for OPF). Noticeably, the relative increase in GS was four-fold greater
than that in area in private forests, and two-fold that of the area in OPF (they were of a
similar magnitude in State’s forests; Table 2), highlighting the intensity of forest
densification in current GS expansion of these strata, and especially in private forests. In
this order, private forests, OPF, and State’s forests showed changes of decreasing relative
magnitude and contribution to total expansion (R ratios) in area and GS (Table 2).
Furthermore, private forests were the only forests that exhibited a greater contribution to
total GS expansion (85%, R = 1.3) than to areal expansion (80%, R =1.1). State’s forests
showed relative changes in area and GS, below 10%, and R ratios of 0.4 and 0.1,
respectively. This result confirmed their insignificant role in expansion. In comparison,
private forests represented 63% of French forest GS in 1976, and now represent 71% of the
current GS.

3.1.3. Forest changes across ownership x composition strata (1987-1994)

Despite the restricted study period, t-tests showed that changes to forest area were
positive and significant for all independent ownership x composition strata (p < 0.05;
Table S2) except for two public ownership strata: State’s coniferous and OPF broadleaved
forests. Changes to GS and GSD were significant in all strata except for State’s

broadleaved forests. Private broadleaved forests that formed the largest stratum (6.6 Mha)
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showed an substantial areal increase of around 230,000 ha over the period (p = 10™*), and
presented the greatest relative increase (+3.4%) and expansion intensity (R =1.3) among
strata (Table 3). Only coniferous OPF exhibited a similar intensity in areal expansion;
however, this was negligible in absolute terms (+24,000 ha). Private broadleaved and
coniferous forests also showed the greatest relative increases in GS (both greater than 10%)
and intensities of expansion, greater than the unity (R = 1.2) in these two strata only. The
great intensities of areal and GS expansion found in private broadleaved forests made it the
dominating stratum in French forest expansion and stresses the role of natural colonization
of broadleaves and the low-intensity of forest management in this stratum. In 1987, GSD
was greatest in coniferous OPF (209.8 m’/ha) and lowest in broadleaved private forests
(118.5 m*/ha). The smallest increases of GSD occurred in State’s forests, particularly
broadleaved forests (+0.8 m’/ha). The greatest increases were found in private forests
(especially in coniferous forests; +17.4 m*/ha in coniferous and +10.6 m>/ha in broadleaved
forests) and broadleaved OPF (+11.0 m3/ha, Table 3).

Noticeably, private forests represented more than 80% of the total expansion in both
area and GS (Table 3); however, the contribution of private broadleaved forests was greater
for area (66%) than for GS expansion (50%). Together with a restricted contribution of
coniferous forests to areal increases (15%, R =0.6), this result indicated that private
coniferous forests were at a later phase of expansion than private broadleaved forests. This
highlighted a temporal shift in the dominance of these compositions, from coniferous to

broadleaved, in areal forest expansion.
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74 Table 3 Changes in forest area, growing stock, and growing stock density with respect to ownership categories and composition of tree
75 species between 1987 and 1994.
p
Area Growing stock Growing stock density’
. . Part of the . . . .
ownership Species composition Initial ~ Absolute Relative total Initial ~ Absolute Relative Part of the total Initial value Absolute Relative
value change change expansion R  value change change expansion R (m¥/ha) change  change
6 3 ° 6 m?3 6 m?3 ° o
(x10° ha) (x10°ha) (%) (%) x10°m’) (x10°m’) (%) (%) (m¥/ha) (%)
Private Broadleaved 6.6 +228  +3.4 663 13 784 +99 4127 49.9 12 1185 +10.6  +8.9
forests Coniferous 3.0 +50 +1.6 14.5 0.6 461 +61 +13.2 30.6 1.2 152.9 +17.4 +11.4
OPF Broadleaved 1.4 +25 +1.8 7.4 0.7 217 +20 +9.2 10.0 0.9 150.6 +11.0 +7.3
Coniferous 0.7 +24 +3.3 6.9 1.3 151 +11 +7.3 55 0.7 209.8 +8.1 +3.9
State’s Broadleaved 0.9 +15 +1.7 4.3 0.6 161 +3 +2.1 1.7 0.2 185.2 +0.8 +0.4
forests Coniferous 0.5 +2 +0.4 0.6 0.2 96 +4 +4.7 2.2 0.4 191.6 18.1 142
76 The R ratio indicates the contribution of ownership category to total expansion, with respect to their relative importance (see section 2.4). OPF refers to ‘other public forests’,

77 essentially belonging to municipalities, and subjected to a legal management plan. ! part of the total expansion and R ratio apply to extensive variables and are meaningless for

78 growing stock density.
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3.2. Temporal changes in the rates of area, GS, and GSD change (objective 2)

Tests performed across dau units at a country scale did not present any significant change
in the rate of areal and GS expansion (p =0.1 for area and GS; Table 4) or for GSD
(p=0,07), despite existing positive trends (+2,500 ha/10 years/dau,
+430,000 hm?/10 years/dau, and +3.0 m*/ha/10 years/dau) This indicated a steady pace in
forest expansion, and no sign of decline in the expansion rates was identified. Interestingly,
the cross-dau correlation in the expansion rates of the two successive periods was null for
forest area (0.02; p = 0.8), weak for GSD (0.21; p = 0.06), and highly significant for GS (0.53;
p < 107; Fig6). This provided evidence for temporal inertia in the spatial structure of GS
changes, but not of area (the intermediate level of inertia for GSD resulting from the two
former). Spatial heterogeneity in these changes was also found, including positive TCRC in
forest areas across the Western and Southern dau of France (FigS3), in accordance with the
geography of forest extension (Fig3). Those in the growing stock were spread across the
entire territory, except for Northeastern and Southwestern France. Negative values for TCRC
of GSD were also found in Southwestern France.

Ownership-oriented analyses (Table 4) revealed temporal accelerations in both the forest
area (p =0.03) and GS (p < 10-3) expansions in private forests. Significant decelerations in
GS expansion were found in State’s forests and OPF (p < 0.05 for State’s forests and p < 107
for OPF), suggesting either early biological saturation of GS, or a felling intensification over
time. The absence of significant temporal change in the forest expansion at the country level,
therefore, resulted from opposed ownership-structured trends. No ownership category
presented a significant TCRC in GSD. Spatial patterns in TCRC by ownership category are
presented in FigS4.

Ownership x composition-oriented analyses showed an inversion from increase to
decrease in the areal RC for coniferous private forests, while we observed a significant
acceleration for the entire private forest area (Table 4). Since forests without composition
information were discarded from this analysis (see section 2.3), this suggested an acceleration
in the expansion of these forests, which increased by 250,000 ha between 1987 and 1994
(11% of total private forest expansion). Along with non-significant changes in the areal RC of
private broadleaved forests, a strong acceleration in GS change was found (p <10),
indicating an accelerated densification of these forests. The TCRC of GSD was found to be
significant and positive only in OPF (p =0.03 for broadleaved forests and p <10 for
coniferous ones).

In summary, changes in forest area and GS did not reveal any temporal slowing or
saturation, even though contrasting patterns across space and ownership were detected (FigS3
and FigS4). Forest GS showed significant temporal inertia. RC increases were identified in
both the area and GS of private forests, and in the GS of private broadleaved forests,

indicating that these strata were affected by an open, unconstrained forest dynamic. The
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steady pace of forest expansion on a country-wide scale also results from contrasted forest

dynamics across strata.

Table 4 Mean differences in the rates of change (TCRC) of forest area, growing

stock, and growing stock density between two successive subperiods of 1976-2010.

Partitioning Stratum Mean difference (TCRC)?
(sign of RC1 and RC>)
Area Growing stock  Growing stock
(ha/10 years) (m%/10 years) density
(m%/ha/10
years)
none countrywide forests 2,500 430,000 3.00
++) ++) (+4)
by ownership Private forests 3,200 * 790,000 **x* 3.30
(++) ++) (++)
OPF 600 © -610,000 *** 3.8
(++) ++) (++)
State’s forests 300 -140,000 * 1.4
(++) (--) (-1)
by composition x Broadleaved private forests -2,100 1,100,000 *** -5.4
ownership ++) (++) (++)
Coniferous private forests -5,500 *** -880,000 *** 0.86
(+-) ++) (+)
Broadleaved OPF -1,800 ** -1,140,000 *** 12.4*
(++) (+-) (+)
Coniferous OPF -400 -240,000 37.1%%*
(--) (+-) (-1)
Broadleaved State’s forests 800 * -120,000* -7.20
(++) (+-) (+-)
Coniferous State’s forests -400 * -60,000 -4.4
(--) (--) (*-)

® See Eq. 2 and 3, and section 2.5. Weights equal to the initial area for area or the initial growing stock for
growing stock and growing stock density were used. Because of the change in the definition of a forest, M2 was
discarded from the areal analysis. The two periods were separated by the year 1985 for area (or 1990 for the
study of composition) and 1990 (or 1997) for GS. RC; and RC; correspond to the rate of change of the first and
the second period, respectively. Paired t-tests associated with the different strata of a given partitioning level are
independent. Significance of the paired t-test: p < 0.1: (*), p < 0.05: *, p <0.01: ** p <0.001: *** OPF refers

to ‘other public forests’, essentially belonging to municipalities, and subjected to a legal management plan.
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Fig.6 Cross-dau relationships between the rates of change in two successive subperiods
between 1976 and 2010 (RC; and RC>) for a) forest area, b) volume of the growing stock,
and c¢) growing stock density. The separation year is 1985 for forest area and GSD, and
1990 for GS (see section 2.5). The black line represents the identity function where

RC,=RC(C,

Complementary analyses (Material S3 and Table S1) based on the comparison of
periods 2006-2014 and 1976-2010 showed a country-scale progression in the rates of change
of area and GS, found greatest in private forests, again suggesting that ongoing forest
expansion is not saturating and stressing the major role played by private forests. Increases in
areal and GS rates of change were mostly found greatest in broadleaved forests. No such

changes were identified in coniferous forests.

3.3. Proximal drivers of GS variations (objective 3)

Variation in GS changes accounted for by the different models ranged between 8% and
71%, depending on the stratum under study (Table 5). In general, model goodness-of-fit
increased with the finer partitioning of forests (none, ownership, ownership x composition),
indicating that the partitioning factors were efficient for isolating strata of increasing dynamic
homogeneity. Goodness-of-fit was also greater in strata showing expansions of greater
magnitudes (see Tables 2 and 3).

The effect of the initial GS was systematically positive when detected but was not found
in some strata, including State’s forests affected by small changes in the growing stock
(Table 2 and Table 3). The positive effect of increases in the forested area over the previous
BIP was found in all ownership x composition strata but in private forest strata, highlighting
the delayed effect of increased forest area on growing stock, even over restricted time periods.
Unexpectedly, a negative effect of the GSD, assumed to represent the competitive slowing of
growing stock expansion, was found in the strata affected by GS acceleration over the study
period (countrywide forests, private forests, and private x broadleaved forests, Table 4).
However, this effect generally had a much lower statistical intensity on GS changes than the
initial GS, as indicated by semi-partial r*>. To clarify this conflicting outcome and to evaluate
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whether the negative effect of GSD was of recent significance, we fitted models M2 (private
forests) and M5 (private broadleaved forests) to data subsets, including only the first and last
periods available. Of note, in M5, the intensity of the GSD effect was greater in the latter
period (semi-partial r2 of 0.13; Table S4) than in the former period (semi-partial 1> of 0.07),
suggesting that a recent downregulation of changes in GS by GSD arose in the expanding
strata over the period.

Models including increases in forest area over the two previous BIP explained 14-81% of
variation in GS changes (Table S5). Previous areal increases in AS.; were significant in most

models. However, these models were fitted on less BIP than models including only AS.;.

Table 5 Summary statistics for the regression models of changes in the growing stock per

dau against forest attributes across ownership and composition strata of the forests.

Model Partition Time span R? GS; GSD; AS_4 RSE
of studied between- (coefficient (coefficient (coefficient ~ (m?)
inventory periods sign) sign) sign)
Semi-partial ~ Semi-partial ~ Semi-partial
r2 r2 r2
Ml None 0.35 (+)* (-)** (H* 594
0.18 0.03 0.00
M2 Private 0.55 (H)*** (-)** (+H)* 499
forests 0.37 0.02 0.00
M3 OPF (1961)-1976=2010 ¢ 5 (F)* (h)* 375
0.10 0.00
M4 State’s 0.08 ()*** 292
forests 0.04
M5 Broadleaved 0.54 (F)*** O* 455
private 0.39 0.03
forests
M6 Coniferous 0.71 (F)*** ()* 575
private 0.16 0.00
forests
M7 Broadleaved 0.35 (+)** (+)*** 397
OPF 0.00 0.09
M8 Coniferous (107119872010 3¢ (+H)* (H)r* 372
OPF 0.03 0.05
M9 Broadleaved 0.22 (H)*** 226
State’s 0.05
forests
M10 Coniferous 0.34 () 301
State’s 0.21
forests

The timespan indicates the year of the first available inventory (in parentheses), the year when 80% of dau were
available, and the year of the last inventory (for which all dau were available). GS;: initial growing stock, GSD;:
initial mean growing stock density, AS_;: forest area increases over the previous between-inventory periods.
RSE: residual standard error. Test significance: p <0.05: *, p < 0.01: **, p <0.001: *** OPF refers to ‘other
public forests’, essentially belonging to municipalities, and subjected to a legal management plan. Relationships

between changes in the growing stock and partial predictions are plotted in FigS5 and FigSé.
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4. Discussion

4.1. Patterns and magnitude of forest expansion at the country scale and across

ownership and species composition (objective 1)

4.1.1 Country-scale forest changes

GS increased by 906 hm® between 1976 and 2010, with a relative magnitude of nearly
+60% (Figl and Fig2). These wood resources accumulated in France over 35 years, and are
quantitatively equivalent to the current total GS of other European countries, including Spain,
Norway, or Turkey (944, 1,033, and 1,032 hm?, respectively) (Forest Europe 2015), and stress
the intensity of this expansion. This increased stock represents an opportunity for the current
European bio-economy strategy, and further constitutes an additional carbon sink in terms of
climate change mitigation, making its future dynamics a crucial issue.

Relative temporal changes were three-fold greater for GS than for forest area (Fig2) and
highlighted the strength of current forest densification in a context where the forest areal
increase was already intense. GSD increased by 32% on average, in accordance with the
increase in biomass carbon stocks per hectare observed in previous studies (Ciais et al. 2008;
Dupouey et al. 2010). Altogether, these results confirm that French forests are at an already
advanced stage of forest expansion, arising from ancient areal expansion (Cinotti 1996). For
example, forests in Vietnam recently presented an increase in area, along with a decrease in
GSD (Kauppi et al. 2006; FAO 2015). This pattern corresponds to a previous stage of forest
expansion, where an increase in the forest area first contributes to a decrease in average GSD.
In addition, because French forest area continued to increase over the study period (+17%),
and the average GSD remains lower than that of other neighbor European countries
(168.3 m*/ha compared with e.g. 320.8 m’/ha in Germany) (Forest Europe 2015), GS
expansion is bound to be maintained, at least over subsequent decades. Therefore, it is likely
that changes in growing stock after forest transition may last for over a few centuries
(minimum forest areas were observed before 1850; Cinotti 1996), and are largely out of scope
of the standard time horizon of forest policies.

Forest transition and expansion were initially defined and assessed on a country scale
(Mather 1992; Mather et al. 1999). Our results clearly demonstrate the large spatial
heterogeneity in these changes (Fig3), in line with observations carried out in other countries
(Switzerland in Loran et al. 2016; Norway in Fjellstad and Dramstad 1999; USA with a
longitudinal E-W gradient in Kauppi et al. 2006). In addition, spatial patterns in areal and GS
expansion considerably differed in our study area (Fig3). Assuming that current GS
expansion arises from previous areal expansion to a large extent (an assumption tested in GS
models, see 4.3), this issue stresses the temporal irregularity of areal expansion patterns,
confirmed by the analysis across subperiods (Fig6, see 4.2). In this respect, the mechanisms

through which a spatially heterogeneous and temporally non-stationary areal expansion leads
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to smooth forest expansion trajectories at a higher scale (Figl) remains unclear and require
elucidation.

These spatial patterns also fit historical facts well. Southern France (Fig3a) has been
subjected to significant farmland abandonment (Chakir and Madignier 2006). The reported
areal expansion in this part of France footprints this process (Fig3). Moreover, the intensity of
management of these forests is often low, due to their lower productivity and accessibility,
and fragmentation of ownership (de Galbert 2015), contributing to an increasing GS in
Mediterranean forests. Between 1946 and 1999 the “Fonds Forestier National” plantation
program resulted in an increase in forest area of ca 800 000 ha (Dodane 2009). This
afforestation was not homogeneous over the whole country and some targeted areas were
privileged (including the central mountain range) (Dodane 2009). This process accounts for
the expansion of the area and growing stock observed in the central mountain range and
Burgundy (central France; Fig3). Decreases in the growing stock recorded in three dau
(Fig3b) were related to severe windstorms in 1999 and 2009, which affected 176 (Ministere
de I’agriculture 2005) and 43 hm® (IFN 2009) of land, respectively. The impacts of the storms
were greater in the South-West and the North-East, where the three dau were located.
Between 1910 and 1970, area expansion was greater in the central mountain range
(Normandin 1979, Denardou et al. 2018) than in the rest of the country. Densification of these

new forests was subsequently observed, as illustrated in Fig3c.

4.1.2 Forest changes across ownership strata

Over the study period, forest area expanded more on private lands (+1,800 Mha; Table 2)
than in any other ownership category, but with a similar rate to that observed for OPF (+19%
for private forests and +18% for OPF). Of note, private forests contributed more to areal
expansion (R =1.1; Table 2) than the OPF and State’s forests (R = 1.0 for OPF and 0.4 for
State’s forests). This indicates an open-forest colonization dynamic, whereas the classification
of new OPFs expanding on municipality agricultural land also depends on legal recognition
processes. Also, State’s forests, that are those most closely submitted to forest management
plans, contributed very little to forest expansion, and, as such, do not form a primary target of
current challenges associated with forest expansion, including the fostering of wood resource
use. This trend in the expansion of private forests was also observed between 1910 and 1970
(Normandin 1979), with four-fifths of the total expansion located in private forests, a similar
proportion to that observed between 1976 and 2010. This major increase in the area of private
forests (Table 2; Fig4) is related to agricultural land abandonment and subsequent
afforestation, either natural or by plantations (Chakir and Madignier 2006), a long-term
process observed throughout Europe (Lasanta et al. 2017; Keenleyside and Tucker 2010).
Similarly, between 1990 and 2010, the area of public forests in Germany decreased by
55,000 ha, while private forests increased by 870,000 ha (FAO 2015). In Italy, the relative
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increase in public and private forest area was comparable (+19%) between 1990 and 2010
(Forest Europe 2015).

GS expansion was also strongly ownership-structured, with private forests, again,
showing the most intensive expansion (Table 2), which was four-times greater than in area
(+80%), and more than proportional to the initial growing stock (R = 1.3). This extrapolates to
a singular doubling in these forests’ GS in less than 50 years (42.5 years).

In addition to past areal expansion, forest management might have caused this
singularity, as suggested by GSD indicators (Table 2, FigS). First, GSD was lowest in private
forests at the beginning of the study period. This modest level of 100 m*/ha indicates that
private forests had lower stocking densities than State’s forests (180 m’/ha), in which the
conversion of stands to high forests has been fostered over a long time-frame through forest
planning (Hiiffel 1927). In contrast, coppice and coppice-with-standard forest production
systems have remained more frequent in private forests, particularly for energy wood
production (Hiiffel 1927). Accordingly, current NFI statistics (2006-2012 period) indicate
that the prevalence of such low-stocked systems remains much greater in private forests than
in other forest types (43% of the forest area in private forests versus 31% in OPF and only
20% in State’s forests). Since the GSD in private forests presented the fastest increase over
the study period (+50%), this implies that these low-stocked forests have been little harvested
in previous decades. Low-intensity harvesting is more likely to have occurred in returning
forests over abandoned agricultural areas, which stresses the deficit of any strategic planning
in these forest compartments. Differences in the GSD across ownership categories tends to
narrow (Fig5), confirming the observation of Pignard (2000). A full understanding of causal
forest management processes of this expansion would require further explorations, e.g. based
on diameter-structured GS budgets and growth/harvest flux balance across ownership

categories.

4.1.3 Forest changes across ownership x composition strata

Analyses of ownership x composition categories demonstrated that private broadleaved
forests represented most of the absolute forest expansion (two-thirds of the area, 50% of GS,
Table 3). Whereas the intensity of GS expansion was the same in coniferous and broadleaved
forests (R=1.2), it was twice greater for the areal expansion in broadleaved than in
coniferous forests (R = 1.3 and 0.6, respectively). This finding may indicate the dominance of
natural afforestation by broadleaved species, in less fertile zones, versus active afforestation
using coniferous species, in more favorable ecological conditions. Accordingly, FFN
afforestation was essentially implemented before the 1987-1994 period, and mostly used
coniferous species. However, natural colonization by coniferous species (such as Pinus) also
occurs (Lepart et al. 2001). Contrary to our expectation, the relative expansion and intensity
in GS of coniferous and broadleaved private forests (Table 3) were comparable. Statistics on

forest structure indicate that coppice and coppice-with-standard production systems actually
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dominate private broadleaved forests (60% of the area over 2006-2012), yet represent only
10% of coniferous forests. This ratio likely explains the moderate level of growing stock of
private broadleaved forests (118.5 m?/ha for broadleaved forests compared with 152.9 m3/ha
for coniferous forests). Thus, the natural aging of these broadleaved production systems might
counterbalance GS expansion resulting from active coniferous afforestation programs. Again,
causal studies exploring diameter-structured GS budgets are here required. These results
clearly demonstrate the significance of passive and uncontrolled forest expansion, even if the
outcome of post-war afforestation programs can also be clearly observed in GS changes, such

as in the central mountain range.

4.2. Temporal changes in the rate of change in forest area, GS, and GSD (objective 2)

On the country scale, there was no difference in the rate of change of forest area and GS
between successive time periods (Table 4), which presented a positive TCRC. Consequently,
French forests have been accumulating carbon in stem wood since 1990 at the same high pace
as they did previously (Dupouey et al. 2010), and even faster, as opposed to that suggested for
European forests (Nabuurs et al. 2013). The accelerated GS accumulation was particularly
intense in private and private broadleaved forests (Table 4), stressing the role of forest
development in this ownership category. In private forests, an accelerating trend in forest area
was also observed. Because this extension has a delayed, but positive, contribution to forest
GS (see 4.3), the GS expansion of French forests will be maintained over the coming decades,
at least.

The null cross-dau correlation between the expansion rates of the two periods for area
(Fig6) revealed that no temporal inertia can be expected in forest area changes, even over a
small time span. Drivers of forest area expansion are those typical of land-use change,
including economic, sociological, and policy influences (Mather et al. 1999). As such, these
changes are subjected to short-term variations. Yet, the depicted course of forest area
remained smooth on the higher scale (Figl). Inertia was much greater for changes in the GS,
which is consistent with standard demographic processes in tree population growth. Of note,
the initial growing stock and the afforested area of dau in the previous period contributed
positively in the models of GS change fitted for the between-inventory periods (Table 5),
both contributing to a steady GS expansion over several decades.

For the most recent period, 2006-2014, no deceleration in forest area or GS expansion
was observed in comparison with the longest period available, 1976-2010 (Table S1),

corroborating our above results. However, the recent saturation in OPF area was detected.

4.3. Proximal drivers of variation in GS (objective 3)

Models of GS change across between-inventory periods of the different forest strate
confirmed the hypotheses initially considered (Table 5). First, the initial GS had a positive
effect on GS change, except for strata of stable GS (Table 2 and Table 3), interpreted as a
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capital-production effect (Berryman 1992). Second, the increase in forest area over the
previous between-inventory period also had a positive effect on GS variation, except in
broadleaved or coniferous private forests, and reflected the delayed development of the
growing stock in the associated area. The absence of this effect in private forests was not
expected in this stratum where areal increases were observed (see 3.1, Table 2). However,
this effect was significant in models fitted on the whole private strata, despite being of very
moderate intensity. This result also demonstrates the limited ability to interpret such
demographic process models when fitted on large strata. The presence of this effect in public
forests might reflect: i) more intense management leading to the faster growth of new forests,
or ii) changes of the types of ownership of existing forests (essentially private forests to OPF)
that may also limit this effect in the associated private forests. While this delayed effect of
areal expansion certainly contributes to GS over periods exceeding the typical study-BIP
(12 years on average), the definition of forests in the NFI method M1 (see 2.2 and material
S1) is such that new forested areas were identified as soon as an existing growing stock was
close to detection. This approach contrasted with the more recent international definition of
forests applied in method M2 (see 2.2) (FAO 2004). Furthermore, models including the two
previous between-inventory periods explained a larger part of GS variation, but were fitted on
a smaller dataset (Table S5). This confirmed the longer-term effect of previous area increases

on GS changes.

Third, the negative effect of growing stock density might reflect a density-dependent
saturation process (competition). Surprisingly, the negative effect of GSD (Table 5) was
identified at a country scale, as well as in the strata showing the greatest increases in the
growing stock and an acceleration in increase over the whole study period (Tables 2, 3 and 4),
namely private and private broadleaved forests. Analysis of the significance of this effect on
subsets defined by the first and final study periods available in the whole dataset revealed a
stronger intensity of this effect of GSD over the most recent period (see 3.3). This result
supports the recent emergence of a competition-driven footprint on increases in growing
stock. Nevertheless, among all predictor variables, the initial GS had the greatest intensity on
variation in GS (Table 5), in accordance with the acceleration of GS expansion in these
forests. As a latter test, we also computed the cross-geographical units (dau) correlation
between initial GSD of the study period and R ratios (without any partitioning of forests).
Accordingly, we found a negative correlation (-0.6) between them, suggesting lower
expansion intensity in dau of greater GSD. A graphical analysis (FigS7) however showed that
the magnitude of this correlation relied on a few spatial units (when the 10 extreme dau GSD
were removed, the correlation was -0.4; p<10-4). This confirm our analysis that early signs of
expansion by downregulation (Table 5) can be found in extreme situations but are currently

not sufficient to reduce current expansion (Table 4 and Table S1).
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In private forests, explained variation in GS amounted to 55%, versus 26 and 8% for
OPF and State’s forests, respectively. Thus, there was a clear relationship between model
accuracy and the magnitude of expansion. Furthermore, our model explained 71% of the
variation in the GS of coniferous private forests, but only 54% of that in broadleaved private
forests. In France, a large fraction of coniferous private forests originated from plantations set
up in the mid-20th century and are quite homogeneous in terms of processes and much more
synchonous. In broadleaved forests, more natural processes, occurring over a longer-term and
resulting from abandonment likely contribute to heterogeneity among inventory periods under

study, making associated statistical effects more difficult to capture.

5. Conclusions

The expansion of forests in France was three-fold greater in GS than in area and stressed
the domination of forest densification over its areal extension. This implies that large-scale
forest management intensity is far below its current potential, letting room for forest
maturation. In private forests not subjected to a legally-binding management plan, low initial
levels of growing stock density together with their fast temporal progression confirmed the
role of extensive forest management in this expansion.

GS and GSD expansions demonstrated the already advanced stage of these forests in the
course of forest transition, initiated in the early 19th century in France. Yet, both i) steady or
accelerating trends in GS and in forest area increases (as a future contribution to GS), ii)
strong positive dependence of GS expansion onto the initial GS, iii) low levels of GSD and
only discrete and recent signs of future GSD-related limitation all indicate that this expansion
will be maintained in future decades at least, making these forests a long-lasting carbon sink.
The magnitude of expansion, together with the moderate forest cover (one-third of the
territory), suggest that the asymptotic time horizon of this expansion is very distant.

The importance of investigations of forest expansion, across distinct forest compartments
and at scales finer than country-scale, was also demonstrated. They highlighted important
heterogeneities with respect to space, ownership, and composition. Spatial structures revealed
a land-abandonment footprint in Southern and Northwestern France and maturation of
plantations in the central mountain range. Private forests showed the most intensive
expansion, even accelerating, with respect to both area and GS. The primary role of
broadleaved private forests was also demonstrated, arising from the natural colonization of
abandoned agricultural lands by broadleaved species. Whereas the footprint of past
afforestation programs was discernible in the forest expansion, our results suggest that the
expansion remains largely natural and uncontrolled, and can dominate over active plantation
policies.

Since NFI exist in most countries, and the methods presently used are of generic nature,

this research would find thorough application on other country’s forests, and has the potential
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to deliver invaluable insight onto the dynamics of forests at broader and up to continental

scales
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4 Analyses complémentaires

4.1 Analyse de D’effet de Dl’interpolation et de D’extrapolation sur la lecture des
tendances

4.1.1 Objectif

Dans ce chapitre, nous avons utilis¢ une méthode d’interpolation-extrapolation des données
afin d’étudier la tendance d’expansion des surfaces et des volumes de la forét francaise
(Article 1, section « période d’étude »; Article 2, section 2.4). Cette méthode peut avoir un
impact sur la lecture des tendances foresti¢res, en ayant un effet lissant sur la courbe.

Nous avons donc voulu, ici, étudier cet effet et examiner son impact. Notre étude ne se base

pas sur les données IFN mais sur des données théoriques, données pouvant étre controlées.

4.1.2 Matériel et méthodes
Pour essayer de rester proche de la réalité, nous avons travaillé avec 90 individus,
représentant les 90 départements IFN. Chaque individu est associ¢ aux années d’inventaire du
département qu’il représente. Comme cela a été fait dans notre étude, une seule année, 2010,
représente les données NM.
Une fonction théorique d’expansion, f, est définie. Elle relie pour chaque année x, entre 1961
et 2010, une valeur correspondant dans notre cas a la surface ou au stock sur pied. Pour
simplifier, nous avons considéré que tous les individus suivaient la méme fonction
d’expansion. La courbe « exacte » annuelle est donc le produit de 90 et de f(x).
Chaque individu, a chaque date d’inventaire « a », se voit associer la valeur f(a), représentant
une surface ou un volume théorique. La méthode d’interpolation-extrapolation utilisée dans ce
chapitre est alors appliquée. Les résultats annuels sont alors additionnés pour créer une courbe
interpolée. Les deux courbes (la courbe « exacte » et la courbe interpolée) peuvent alors étre
comparées.
Quatre fonctions théoriques ont été étudiées, le but étant d’étudier 1’effet du lissage en partant
de plusieurs hypothéses d’expansion :

- La premiere fonction utilisée (f1) est une fonction simple a deux pentes. La rupture de

pente a été placée a ’année 2004.
e De 1961 22004, fi(x) =2x

e De 2004 22010, fi(x) =4x — 4004

- Ladeuxieme (f2) est une fonction convexe, décrivant une accélération de 1’expansion.
— ,(x—1985.5)/12.25
fo(x) = el )/ (f2)

- Latroisieme (f3) est une fonction concave, traduisant une décélération de I’expansion.
X—1980

i) = 1/(=e ») (f3)
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- Enfin, la derniére (f4) est une fonction sigmoide, décrivant une accélération suivie

d’une décélération.

1
i) = —mremmy (B

4.1.3 Résultats

Nos résultats montrent ’effet de lissage apporté par la méthode d’interpolation-extrapolation.
Les variations restent trés atténuées. On remarque aussi le décrochage de la courbe interpolée
par rapport a la courbe « exacte » dans les premicres années en lien avec 1’extrapolation des
tendances (Figure 3.1). Cet effet reste cependant modeste si on commence 1’étude en 1976, ce
qui correspond a la date ou 80% des départements sont inventorié¢s (Figure 3.2). On remarque
un fort pourcentage d’erreur sur les premicres années pour la fonction f4. Cela est di au fait
que le point d’inflexion que présente cette fonction se situe assez tot dans la période, au
moment ou les inventaires sont départementaux. Nous avons utilisé ici des fonctions avec des
variations trés marquées afin de pouvoir observer les décrochements des courbes obtenues par
interpolation-extrapolation. D’apres les tendances observées pour les surfaces sur 100 ans, il
est impossible d’imaginer qu’une telle fonction, présentant des variations aussi fortes, puisse
représenter les variations de surface ou de stock entre 1976 et 2010. Ainsi les fonctions f2 et

3 mais avec des variations moins prononcées semblent plus cohérentes.
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Figure 3.1. Courbes « exactes » (noir) et courbes interpollées (rouge) produites grace
a la méthode d’interpolation-extrapolation pour les 4 fonctions fi, f2, f3 et f4
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Figure 3.2. Pourcentage d’erreur calculé pour les quatre formules utilisées. La ligne

verticale en pointillés représente 1’année 1976

4.1.4 Conclusion

L’effet de lissage observé ne cache pas la tendance générale de la courbe. Cependant, nous
avons utilisé ici des fonctions théoriques présentant de forts changements de pentes. De plus
faibles changements pourraient étre masqués. L’étude du changement de taux d’expansion
n’utilisant pas d’interpolation-extrapolation, effectuée dans Darticle 2, est donc
indispensable pour véritablement déceler une accélération ou décélération.

Le décrochage observé dans les premiéres années prouve la nécessité de ne commencer
I’étude qu’au moment ou une grande part des départements a déja eu un premier
inventaire. Par sécurité, nous avons choisi de ne commencer nos études qu’au moment

ou cette part est de 80%.

4.2 Analyse de I’expansion forestiere en fonction de I’altitude

Dans cette section, nous nous sommes intéressés a 1’expansion en surface et en stock des
foréts en fonction de leur position géographique (département et GRECO), de leur type de
propriété et de leur composition en essence (feuillus/résineux). La surface agricole utile

(SAU) a augmenté¢ dans trois départements des Alpes et en Alsace-Lorraine entre 1988 et
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2010 et a fortement diminué dans le Massif Central et Le Nord-Ouest de la France (voir
partie I, Figure 1.5), suggérant une expansion plus intense aux altitudes moyennes et basses.
Le milieu montagnard, du fait, entre autre, de son enclavement et de la pente rend I’activité
agricole difficile. Ainsi, de nombreuses exploitations ont disparu (Mottet, 2005), favorisant
I’expansion spontanée des foréts sur ces terres. Il semble donc y avoir un lien entre altitude et
expansion foresticre.

Bien que les départements et les GRECO permettent d’avoir une idée de I’expansion en
fonction de P’altitude, nous avons voulu étudier plus précisément cette structuration.
Pour cela, les données de surface et de stock AM et NM de I’'IFN ont été utilisées et ont été
stratifi¢es en fonction de leur classe d’altitude (Tableau 3.1; Figure 3.3). Comme
précédemment, un point unique a €té créé a partir des données NM et une interpolation entre
inventaires a permis de retracer 1’évolution des surfaces. Les premiers inventaires AM
n’informent pas sur la donnée d’altitude et 1’étude n’a pu commencer qu’en 1997. La période
d’étude est donc tres réduite (1997-2010) et I’étude a da étre effectuée sans le département de

I’ Ariege (09) car celui-ci ne présentait pas d’inventaire AM sur cette période.

Classe d’altitude Définition
1 Altitude inférieure a 200 m
2 Altitude comprise entre 200 et 400 m
3 Altitude comprise entre 400 et 600 m
4 Altitude comprise entre 600 et 1000 m
5 Altitude comprise entre 1000 et 1400 m

6 Altitude supérieure a 1400 m
Tableau 3.1. Classes d’altitude IFN
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Classes d'altitude
Supérieur a 1400 m
) entre 1000 et 1400 m
£ entre 600 et 1000 m
‘ iV entre 400 et 600 m
oL 2 entre 200 et 400 m
A inférieur 3200 m

@

Figure 3.3.  Localisation des points IFN en fonction de leur classe d’altitude

Environ 60% la surface et du stock des foréts frangaises se trouvent a des altitudes inféricures
a 400 m. La surface et le stock forestiers ont augmenté dans toutes les classes d’altitude. Les
plus fortes variations absolues de surface sont observées dans les basses altitudes (en deca de
400 m ; Figure 3.4 ; Tableau 3.2) alors que celle de stock sur pied sont observées entre 200
et 1000 m d’altitude. Cependant, les plus fortes variations relatives sont observées dans les
classes de moyenne altitude (entre 400 et 1400 m pour les surfaces et entre 200 et 1400 m
pour les stocks). Les foréts entre 400 et 1400 m d’altitude voient leur part en surface et en

stock dans la forét totale augmenter (intensité d’expansion!’

supérieure a 1) et sont
principalement localisées dans le Sud et dans les Alpes (Figure 3.5 ; Figure 3.6). Les zones
montagnardes principalement touchées sont les Alpes et les Pyrénées. De nombreux
départements présentent une diminution de leur surface forestiére et de leur stock sur pied
dans la classe d’altitude 2 (200-400 m), principalement dans le Nord du pays mais aussi dans
le Sud-Ouest.

L’étude commengant en 1997, la politique de plantations du FFN, particuliérement
vigoureuse dans le Massif Central, n’explique pas ici cette augmentation au niveau des
moyennes altitudes. Il semblerait donc que cette augmentation soit principalement due a la
déprise agricole. Entre 1992 et 2002, les alpages, landes et parcours ont vu leur surface
diminuer de 240 000 ha et les prairies de 950 000 ha (Agreste — Teruti, 1992 et 2002).
L’augmentation observée dans les Alpes est en accord avec les résultats de Chakir et

Madignier (2006) entre 1992 et 2003. Dans les Alpes suisses, la plus forte fréquence de

10 part de la strate dans I'expansion totale (en volume de bois / surface), rapportée a la part initiale
que représente cette strate dans I'ensemble de la forét (voir articles 1 et 2)
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reboisement a été observée a des altitudes plus élevées qu’en France, comprises entre 1400 et
2100 m (Gellrich et al., 2007). Cependant, la SAU a augmenté dans trois départements des
Alpes francaises entre 1988 et 2010 et n’explique donc pas I’augmentation observée.

Aux faibles altitudes, les sols, souvent plus fertiles et moins escarpés, présentent des qualités
pour I’agriculture ou I’implantation de zones urbaines, expliquant les diminutions observées
dans la zone 200-400 m mais pas les augmentations aux plus basses altitudes (0-200 m) qui

semblent correspondre a la déprise agricole observée dans 1’Ouest du pays (Figure 1.5).
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Figure 3.4. Changement de surface et de stock absolue et relative des foréts par classe
d’altitude entre 1997 et 2010
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Classe Surface Partdans Surface Variation Variation R Stocken Partdans Stocken Variation Variation R

d’altitude en 1997 la surface en2010 absolue relative 1997 le stock 2010 absolue relative
(x10°ha) RN (103ha) (x10°ha) (%) x106m%)  ORlen (0 md) x10°mY) (%)

1997 1997

(%) (%)
1 4780 34,8 5238 +459 +9,6 0,9 702 32,5 737 +35 +5,0 0,2
2 3788 27,6 4148 +360 +9,5 0,9 567 26,3 656 +89 +15,7 0,6
3 1730 12,6 1975 +244 +14,1 1,3 255 11,8 316 +61 +23,8 2,0
4 2098 15,3 2332 +235 +11,2 1,0 366 17,0 444 + 78 +21,4 1,3
5 984 7,2 1127 +143 +14,6 1,4 196 9,1 234 + 38 +19,6 2,2
6 366 2,7 389 +24 +6,5 0,6 72 3.3 75 +3 +4,3 1,3

b

Tableau 3.2. Variations de surface forestiéres et de stock sur pied absolues et relatives en fonction de la classe d’altitude entre 1997 et
2010. R correspond a I’intensité d’expansion.
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Figure 3.5. Variations de surface forestiére par département en fonction de la classe
d’altitude entre 1997 et 2010
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Figure 3.6. Variations du stock sur pied par département en fonction de la classe
d’altitude entre 1997 et 2010
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Résumé du chapitre I1T

Les foréts européennes connaissent actuellement une phase d’expansion a la fois en
surface et en stock sur pied. Alors que I’expansion en stock sur pied est bien plus rapide
que celle en surface, elle reste beaucoup moins étudiée.

Dans nos deux études, nous avons analysé 1’expansion en surface mais plus encore en
stock sur pied des foréts frangaises afin de comprendre i) les patrons de variations a
travers la géographie, les types de propriété et de composition en essence, ii) leurs
dynamiques en essayant de localiser la phase d’expansion dans laquelle se trouve la forét
francaise, et iii) les mécanismes d’expansion en stock sur pied en étudiant la relation
entre les variations de stock et certains attributs de la forét : stock initial, densité initiale
et expansion récente des surfaces.

Nos analyses ont permis de montrer qu’entre 1908 et 1975, I’expansion en surface a été
plus intense dans le Massif Central alors que depuis 1975 elle est plus intense en
Bretagne et dans le Sud-Est. Alors que I’expansion dans le Massif Central semble
correspondre aux politiques de boisement (comme le FFN), celle en Bretagne et dans le
Sud du pays semble principalement liée a la déprise agricole et a une expansion naturelle.
Entre 1975 et 2010 I’expansion en stock sur pied est plus forte dans le Massif Central,
indiquant une maturation des peuplements précédemment implantés. Entre 1908 et 2010,
I’expansion en surface des foréts feuillues a ét¢ deux fois plus forte que celle des
résineuses mais la proportion globale reste inchangée (>2/3 feuillus) avec, cependant,
une hétérogénéité régionale. Depuis 1975, I’expansion en surface et en stock est
beaucoup plus forte dans les foréts privées et principalement les foréts privées feuillues,
indiquant le réle important des expansions spontanées. Pour I’instant, aucun signe de
saturation en surface et en stock n’a été relevé au niveau national. Une accélération de
I’expansion a méme ¢ét€ observée dans les foréts privées. Les modeles statistiques ont
permis de montrer la contribution positive du stock initial et de I’expansion passée des
surfaces sur les variations de stock sur pied. Bien que la densité semble jouer un rdle
croissant de limitation de 1’expansion, son effet reste encore trés en deca de celui du
stock initial et le stock sur pied des foréts frangaises devrait continuer encore longtemps
a augmenter et former ainsi un puit de carbone important permettant de d’atténuer le
changement climatique.

L’¢étude complémentaire sur ’effet de la méthode d’interpolation-extrapolation a montré
que celle-ci a un effet de lissage sur nos données. Bien que cette méthode soit
indispensable pour permettre une lecture annuelle des données en ancienne méthode, ces
résultats montrent 1’importance d’utiliser les données brutes pour scruter la présence
d’une saturation de I’expansion, ce qui a été fait en parallele.

Enfin, 1’é¢tude de I’expansion par classe d’altitude n’a pu étre effectuée que sur une
période tres restreinte (1997-2010), empéchant de tirer des conclusions sur une tendance
sur le long terme. Cependant, nos résultats montrent que les plus fortes expansions
relatives de surface se trouvent dans les classes de moyenne altitude (entre 400 et 1400
m), localisées principalement dans le sud du pays et les Alpes. Cette augmentation est a
priori liée a la déprise agricole qui a lieu dans ces régions.
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1 Introduction, grands principes de ’analyse
1.1 Analyse du bilan de stock de bois en surface terriere

Nous avons précédemment analysé la dynamique des foréts francaises en ¢étudiant les
variations de surface, de stock de bois et de densité de stock a travers des strates définies par
le département, la propriété et la composition en essence. L’analyse a permis de caractériser
cette expansion et de révéler les fortes hétérogénéités en fonction des différents facteurs
étudiés.

Les données de I'IFN, en plus de renseigner la surface et le volume, apportent des
informations dendrométriques telles que le diamétre des arbres, permettant de ventiler le
stock de bois par stade de maturation dimensionnelle des foréts. De plus, les flux de bois,
comprenant la croissance des arbres sur les 5 ou 10 derniéres années, 1’évaluation du
recrutement, I’inventaire des arbres morts ou prélevés, sont également renseignés. Ces
informations permettent une analyse des mécanismes démographique d’expansion en
stock sur pied, en tentant de comprendre quels sont les termes du bilan de stock de bois
qui influencent son augmentation. Le principe est d’établir ce bilan a partir des inter-
cycles départementaux de I’inventaire AM (dont la durée est en moyenne supérieure a
10 ans).

L’étude sera conduite, non pas sur le volume de bois, mais sa surface terriére. La raison
fondamentale est de se rapprocher le plus possible de mesures vraies, et non pas
d’estimations fondées sur des modeles, dans un contexte ou nous verrons qu’un des
termes du bilan, les prélevements de bois, est fortement sous-estimé par une procédure
d’inventaire qui repose depuis son origine sur des placettes temporaires. Dans ce
contexte, les prélevements seront dits estimés par la « méthode du bilan », les autres flux ne

posant a priori pas de difficulté.

1.2 Une analyse contextualisée et hiérarchique

L’analyse sera contextualisée selon les régions écologiques de I’inventaire (GRECO), la
propriété, et les espéces forestiéres, a partir d’une partition des foréts francaises qui
permettra d’identifier les grands systémes de production a I’ceuvre dans I’expansion (et
en négligeant la composition des plus petits), en les mettant en correspondance avec
leurs propriétés dynamiques. L’étude a ét¢ menée a deux niveaux hiérarchiques : d’abord au
niveau de strates de la forét francaise définies par régions écologiques et classes de propriété,
puis en introduisant les essences forestieres, auxquelles une structuration diamétrique apporte
une information sur le stade de maturité de ces foréts. Les raisons essentielles tiennent : (i) a
la nécessité d’explorer progressivement les mécanismes de I’expansion, (ii) a la nature

trés différente des données mobilisées, la premiére analyse du stock ayant un sens au
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niveau des « points d’inventaire », la seconde ayant un sens au niveau de D’arbre
(essence, classe de diamétre), auquel aucune surface forestiere de référence ne se
rattache.

Le nombre d’essences identifiées par I’IFN étant trop important et ne permettant pas une
bonne lisibilité¢ des résultats, une analyse des compositions en essences de la forét frangaise a
permis de sélectionner les essences dominantes dans chaque GRECO, les autres étant
regroupés selon deux groupes généraux « divers feuillus » et « divers résineux », et d’ainsi
diminuer le nombre de strates étudiées.

Les deux partitions successives apportent une information différente (Figure 4.1). La partition
par GRECO et propriété permet d’identifier des groupes de strates présentant la méme
dynamique et d’adjoindre les variations de surfaces foresticres a cette analyse. L’analyse des
stocks par essence forestieére et par classe de diamétre repose sur des informations au niveau
de l’arbre, sans analyse complémentaire a ce niveau. Cependant, ce niveau de résolution
supérieure permet de relier les dynamiques précédemment observées a des structures
diamétriques et des essences et ainsi de mieux approcher les causes forestiéres de I’expansion,
comme, par exemple, la conversion des TSF ou la plantation d’essences a croissance rapide.

Un schéma de la démarche de I’analyse est présenté en Figure 4.2.

GRECO x propriété

GRECO x propriété X essence

Capitalisation, forts

‘s Plantations, accrus
prélevements, non

Global gestion fatugels
Maturation,
Par classe

L rajeunissement
de diametre J

Figure 4.1. Schéma de la démarche hiérarchique de I’analyse de I’expansion du stock
de bois sur pied
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Figure 4.2. Démarche de I’analyse de la dynamique des stocks des foréts francaise. Les

indices renvoient a des parties du manuscrit.
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2 Analyses techniques préliminaires
En préalable a I’analyse des flux de bois, des analyses préliminaires ont été nécessaires. Elles
ont permis :

1) De constituer la partition de la forét frangaise en identifiant les compositions en
essences dominantes dans chaque GRECO, en s’assurant de sa compatibilité entre
méthodes d’inventaire.

i1) D’analyser la continuité¢ de la donnée de prélévements de bois entre ancienne
(AM/M1) et nouvelle méthodes (NM/M2) et ainsi de mettre en ceuvre une stratégie
d’estimation recevable.

i) D’estimer enfin certaines données dendrométriques non systématiquement
disponibles (épaisseur d’écorce de 1’arbre a partir du diamétre a 1,30 m et
circonférence a 1,30 m en fonction de la circonférence a la base), par exemple
pour les arbres prélevés dont le diamétre a 1,30 m n’est par définition pas connu.

Les résultats fondamentaux de ces analyses sont présentés a la suite, les développements

techniques étant renvoyés dans des annexes de cette partie (Annexes IV).

2.1 Identification des compositions dominantes sur les surfaces des foréts francaises

Le nombre d’essences différentes relevées dans la forét frangaise est tres élevé (90 essences
identifiées par I’IFN ; voir partie II — 2.1). Cette diversité ne permet pas une bonne lisibilité
des résultats et risque de donner trop d’importance a des compartiments non significatifs de la
forét frangaise, de nombreuses essences étant trés peu représentées.

Dans un premier temps, il a donc été décidé de travailler avec les compositions en essences
des points d’inventaires plutdt que les essences d’arbres, ayant I’avantage de la solidité des
mesures fondamentales prises sur le terrain pour celles collectées dans la nouvelle méthode
d’inventaire. Cependant, le nombre de compositions identifiées par I’IFN est encore important
(117 modalités, IGN, 2014) et doit étre réduit.

Ces compositions sont basées sur les taux de couvert libre relatifs (TCLR ; Encadré 4.1) des
différentes essences, correspondant au rapport, pour chaque essence, de la surface des
houppiers ayant accés a la lumiere sur la surface totale de la placette couverte par les
houppiers des arbres (IGN, 2014).
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Mesure des compositions dans la nouvelle méthode d’inventaire (NM)
La procédure de construction des types de composition NM est expliquée par Morneau et
al. (2008). Elle peut étre résumée comme suit :
e Peuplements sans composition : peuplement dont le couvert absolu de la strate
recensable est strictement supérieur a 15%
e Identification des peuplements purs :

O une essence avec un TCLR supérieur a 75%
ou

0 une essence avec un TCLR supérieur a 50% et aucune autre avec un TCLR
supérieur a 15%

o Identification des peuplements mélangés : peuplements ou au moins deux essences
ont des TCLR compris entre 15 et 75%. On y trouve, des mélanges feuillus (ou la
somme des TCLR des feuillus est supérieure ou égale a 75%), des mélanges
résineux (ou la somme des TCLR des feuillus est inférieure a 25%), et des
mélanges mixtes (ou la somme des TCLR des feuillus est comprise entre 25 et
75%). Ces peuplements sont ensuite regroupés dans les 91 types de mélanges

identifiés par I’'TFN.

Encadré 4.1. Description de procédure de construction des types de composition dans la

nouvelle méthode d’inventaire forestier

Le TCLR n’est pas disponible en AM. Cependant, une donnée d’ « importance essence »
(IMPESS) renseigne sur le couvert relatif des essences. Nous avons donc dans un second
temps vérifié si cette donnée était utilisable afin de partitionner les compositions en AM et
voir si ces compositions étaient cohérentes avec celles identifiées en NM.

Finalement, une analyse a été¢ indispensable pour :

1) regrouper ces compositions déja identifiées par I'I[FN en ensembles dominants
significatifs dans la forét, les autres ensembles étant regroupés au sein de
compartiments régionaux geénériques « divers feuillus / divers résineux / Divers
mixtes »

i) Tenter d’utiliser la donnée de composition des points d’inventaire AM, afin de voir
si cette donnée peut étre homogénéisée entre AM et NM, ce qui n’a pas été le cas,

1i1) Transcrire cette partition en stock de bois attaché a 1’information d’essence
collectée sur les arbres, seule méthode permettant d’assurer une continuité

temporelle.
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2.1.1 Partition de la surface forestiére en compositions dominantes sur la nouvelle
méthode.

La premiére phase du travail a consisté en la création d’une partition en composition plus
simple que celle présente dans les données IFN. Il a été décidé de travailler au niveau des
GRECO et d’identifier dans chacune d’entre elles les compositions en essence dominantes.
Les données utilisées dans cette analyse sont les moyennes entre 2005 et 2014 des surfaces et
des stocks sur pieds des foréts de chaque GRECO ventilées par type de composition. A
I’intérieur de chaque GRECO, les compositions ont été ordonnées par ordre de surfaces
décroissantes. Les types principaux, représentant une part importante de la surface foresticre
totale, et les essences se retrouvant souvent en mélange ont €té identifiés. Des regroupements
ont alors été effectués entre les différents mélanges comportant ces essences afin de créer de
nouveaux types plus agrégés. A partir de ces nouvelles compositions, les types les plus
importants sont sélectionnés jusqu’a ce qu’au moins 50% de la surface forestiere de la
GRECO soit représentée. Une certaine homogénéité entre GRECO voisines et entre GRECO
de montagnes est recherchée afin de garder une certaine cohérence. Aprés avoir atteint les
50%, les compositions non sélectionnées sont regardées au cas par cas et ont pu &tre rajoutées
si la part de la surface et du volume qu’elles représentent est considérée comme non-
négligeable et que ces peuplements sont historiquement importants (exemple des peuplements
purs de mélézes dans les Alpes). Les compositions non-sélectionnées sont ensuite regroupées
en 3 catégories : pur feuillus, pur résineux et mixtes. Une description plus détaillée du
protocole est présentée dans un article récemment soumis (Bontemps et al., soumis ;
Annexe IV.1).

Afin de faire des choix de regroupements de composition judicieux, il a parfois été utile
d’étudier la localisation des différentes compositions afin de voir si elles correspondent a des
milieux différents ou non. Cela a été le cas pour les pins de Corse et les chataigniers purs et en
mélange de la GRECO SO. La localisation des pins en Corse montre que les pins laricio et
maritime sont présents sur des milieux différents. Alors que le pin laricio est plus présent sur
les hauteurs, le pin maritime est principalement localisé plus pres de la cote. 11 a donc été
décidé de ne pas regrouper ces deux pins sous une seule et méme composition. L’étude des
chataigniers du SO montre en revanche que la localisation des chataigneraies pures et
mélangées est identique. De plus, il a été vérifié que le nombre de plantations identifiées par
I’IGN de chataigniers purs n’est pas €levé. Il a donc €té choisi de regrouper ces deux types.

Ce travail a permis d’identifier 27 types de composition différents, sans compter les trois
grands types agrégés (feuillus résineux et mixtes ; Tableau 4.1). Entre 4 (GRECO GO et Co)
et 11 (GRECO MC) types de compositions ont été identifiés pour chaque GRECO. La surface
totale représentée par ces types se situe entre 51,8 (GRECO Py) et 76,2% (GRECO SO) de la
surface totale des GRECO. Certaines compositions ont été identifi¢es dans de nombreuses
GRECO et représentent donc une part importante de la forét frangaise. C’est le cas des types
« pur chéne sessile » (identifi¢ dans les GRECO GO, CN, GE, Vo et MC) et « mélange de
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chéne pédonculé et autre(s) feuillu(s) » (identifi¢ dans les GRECO GO, CN, GE, SO, MC et
Py). Au contraire, d’autres compositions sont spécifiques a une seule GRECO comme le « pur
méleze » dans les Alpes et le « pur Douglas » dans le Massif Central. Enfin, certains types
sont spécifiques a un seul type de GRECO comme les peuplements purs d’épicéa dans les
GRECO montagnardes hors Pyrénées (Vo, Ju, MC et Al).
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Part dans la

GRECO Abréviation Composition (illl;gahc:) surfagRt%tél(e): dela (Zﬂ;ﬁll:lne:,)
(%)
Chéne pédonculé et autre(s) feuillu(s) 137,6 23,7 20,8
Grand-Ouest Cristallin et GO Pur chéne pédonculé 70,2 12,1 10,5
Océanique Pur pins 55,8 9,6 10,2
Pur chéne sessile 42,0 7,2 8,9
Pur chéne sessile 422.6 16,1 96,2
Chéne pédonculé et autre(s) feuillu(s) (autre que fréne et 345.5 13.1 55.7
Centre Nord semi- . charme) .
océanique CN Fréne pur ou avec feuillu(s) . 327,5 12,5 59,7
Charme pur ou avec chéne(s) (et autre(s) feuillu(s)) 2922 11,1 55,1
Pur chéne pédonculé 256,9 9,8 44,6
Pur pins 185,9 7,1 37,0
Charme pur ou avec chéne(s) (et autre(s) feuillu(s)) 3443 17,2 59,5
Grand Est semi- Hétre pur ou avec chéne sessile (et'autre(s) feuillu(s)) 317,0 15,8 64,7
continental GE Fréne pur ou avec feuillu(s) 308,2 15,4 61,6
Chéne pédonculé et feuillu(s) (autre que fréne et charme) 175,8 8,8 30,3
Pur chéne sessile 144,7 7,2 27,9
Hétre et sapin et/ou épicéa (et autre(s)) 72,6 13,3 21,8
Pur sapin 66,1 12,1 22,2
Pur hétre 63,6 11,7 16,1
Vosges Vo Pur épicéa 51,8 9,5 19,8
M¢élange sapin et épicéa 33,3 6,1 11,4
Hétre et chéne sessile (et autre(s) feuillu(s)) 323 5,9 8,9
Pur chéne sessile 25.5 4,7 6,5
Hétre et sapin et/ou épicéa (et autre(s)) 102,6 21,7 30,0
Fréne pur ou avec feuillu(s) 82,9 17,5 14,5
Jura Tu Pur épicea 46,4 9.8 16,0
Pur hétre 32,1 6,8 8,0
Pur sapin 31,7 6,7 12,7
Me¢élange sapin et épicéa 28,0 5,9 9,9

Tableau 4.1. Compositions identifiées par GRECO
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Part dans la

GRECO Abréviation Composition (illl;gahc:) surfa&el{%tél(e) dela (Z(l) (l)l;nl:s)
(%)
Pur pin maritime 601,2 29,6 75,6
Sud-Ouest A .Pu'r chéne pubescent . 370,7 18,2 38,0
setai SO Chataignier pur ou avec feuillu(s) o 204,2 10,1 32,4
Chéne pédonculé et feuillu(s) (autre que chataignier) 203,6 10,0 31,6
Pur chéne pédonculé 169,0 8,3 26,3
Chéne pédonculé et feuillu(s) (autre que chataignier) 2582 10,0 47,2
Chataignier pur ou avec feuillu(s) 2544 9,8 41,7
Pur douglas 173.,9 6,7 54,7
Pin sylvestre et feuillu(s) 161,5 6,2 25,6
Pur pin sylvestre 157,0 6,1 25,4
Massif Central MC Pur hétre 138,5 5,3 31,7
Pur chéne pédonculé 124,0 4.8 23,9
Pur chéne pubescent 114,2 4.4 7,6
Pur épicéa 107,2 4,1 34,2
Pur chéne sessile 103,7 4,0 20,2
Pur sapin 102,3 3.9 41,3
Pur pin sylvestre 200,7 17,5 22,0
Pin sylvestre et feuillu(s) 120,3 10,5 12,0
Hétre et sapin et/ou épicéa (et autre(s)) 105,0 9,2 333
Pur chéne pubescent 76,2 6,7 3.9
Alpes Al Pur hétre 73,4 6,4 15,4
Pur épicea 68,1 5.9 25,1
Pur méleze 61,6 5,4 12,4
Pur pin noir 48.8 473 6.8
Pur hétre 131,8 19,1 27,5
Fréne pur ou avec feuillu(s) 92,2 13,4 13,1
Pyrénées Py Pur chéne pubescent 46,2 6,7 3,6
Chéne pédonculé et feuillu(s) (autres que fréne) 44,9 6,5 8,3
Pur sapin 42.0 6,1 14,0
Tableau 4.1. Compositions identifiées par GRECO (suite)
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Part dans la

GRECO Abréviation Composition (illl;gahc;) surfagl{;)ztél(g dela (Z;):)I;I::;)
(%)
Pur chéne vert 255,8 22,9 8,7
Pur chéne pubescent 189,2 16,9 11,3
Méditerranée Me Chéne(s) et pin 155,5 13,9 11,6
Pur pin d’Alep 138,7 12,4 10,7
Chéne vert et pubescent 94,0 8,4 4,7
Chéne vert et feuillu(s) 95,3 28,2 8,1
Corse Co Pur chéne yqrt 82,1 24,3 7,4
Pur pin laricio 23,8 7,0 7,2
Pur pin maritime 23,1 6.8 5,5

Tableau 4.1. Compositions identifiées par GRECO (fin)
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2.1.2 Essai d’homogénéisation des informations de composition en essence des points
d’inventaire entre I’ancienne et la nouvelle méthode d’inventaire
Cette démarche est présentée en Annexe IV.2.
L’analyse montre qu’il n’est pas possible d’utiliser I’information IMPESS collectée en
ancienne méthode pour « reconstruire » des compositions compatibles avec celles de la NM.
Ce résultat nous a conduits a considérer I’information d’essence a I’échelle de I’arbre
(donnée exacte) et non du point.
Finalement, la stratégie a consist¢ a reprendre la partition constituée sur les surfaces
foresti¢res en la transposant aux volumes. L’ Annexe IV.1 montre que cette transposition est
aisée. Pour chaque GRECO, nous nous sommes donc appuyés sur les compositions identifiées
en 1.1 afin de sélectionner les essences dominantes en stock dans les foréts francaises, et
avec une homogénéité garantie entre méthodes (Tableau 4.2). Dans chaque GRECO, les
essences non dominantes sont regroupées en « divers feuillus » et « divers résineux ». Les
trois essences les plus représentées pour chaque GRECO dans ces deux classes ont été
identifiées (Tableau 4.3). Parmi les feuillus, on y retrouve régulicrement le chataignier
(GRECO GO, CN, Al, Py, Me et Co), le bouleau dans la moiti¢ Nord (GRECO GO, CN, GE
et MC) ainsi que divers chénes (chéne sessile, pédonculé, tauzin et chéne-licge). Parmi les
résineux, le Douglas est treés présent (GRECO GO, CN, Vo, Ju, SO et Me).
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GRECO Abréviation de la Essences dominantes
GRECO Feuillus Volume Résineux Volume
(x10° m*) (x10° m®)
Grand-Ouest Cristallin et GO Chéne pédonculé 23 Pins (pin laricio, pin maritime, pin sylvestre) 18
Océanique Chéne sessile 12
Hétre 8
Centre Nord semi- CN Chéne sessile 163 Pins (pin laricio, pin maritime, pin noir, pin sylvestre) 67
océanique Chéne pédonculé 119
Charme 44
Hétre 39
Fréne 30
Grand Est semi- GE Chéne sessile 58
continental Hétre 53
Chéne pédonculé 44
Charme 38
Fréne 20
Vosges Vo Hétre 32 Sapin 38
Chéne sessile 16 Epicéa 31
Chéne pédonculé 7
Jura Ju Hétre 26 Epicéa 38
Fréne 9 Sapin 34
Sud-Ouest océanique SO Chéne pédonculé 49 Pin maritime 99
Chéne pubescent 42
Chétaignier 28
Massif Central MC Chéne pédonculé 55 Douglas 67
Hétre 55 Sapin 66
Chéne sessile 42 Pin sylvestre 52
Chataignier 39 Epicéa 49
Chéne pubescent 17
Alpes Al Hétre 37 Epicéa 61
Chéne pubescent 16 Pin sylvestre 39
Sapin 36
Méleze 20
Pin noir 11
Pyrénées Py Hétre 37 Sapin 17
Chéne pédonculé 22
Chéne pubescent 11
Fréne 9
Méditerranée Me Chéne pubescent 18 Pins (pin d’Alep, pin a crochets, pin laricio, pin maritime, pin 37
Chéne vert 15 noir, pin pignon, pin sylvestre)
Corse Co Chéne vert 14 Pin laricio 9
Pin maritime 9

Tableau 4.2. Essences dominantes en stock dans les foréts francaises identifiées par GRECO. Les essences non dominantes ont été

regroupées en deux groupes génériques de résineux et feuillus.
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Abréviation Divers feuillus Divers résineux
GRECO de la Essence Essence
GRECO
Grand-Ouest Cristallin et GO Chataignier Douglas
Océanique Bouleau Epicéa de Sitka
Tremble Sapin pectiné
Centre Nord semi-océanique CN Chataignier Douglas
Bouleau Epicéa commun
Tremble Sapin pectiné
Grand Est semi-continental GE Grand érable Epicéa commun
Petit érable Sapin pectiné
Bouleau Pin sylvestre
Vosges Vo Fréne Pin sylvestre
Charme Douglas
Grand érable Me¢leze d’Europe
Jura Ju Chéne sessile Pin sylvestre
Charme Pin noir
Chéne pédonculé Douglas
Sud-Ouest océanique SO Charme Pin sylvestre
Chéne sessile Pin laricio
Chéne tauzin Douglas
Massif Central MC Fréne Pin laricio
Bouleau Epicéa de Sitka
Charme Pin maritime
Alpes Al Chataignier Pin a crochets
Fréne Pin d’Alep
Chéne sessile Pin cembro
Pyrénées Py Chataignier Pin a crochets
Chéne sessile Pin sylvestre
Robinier faux acacia Epicéa commun
Meéditerranée Me Chataignier Sapin pectiné
Hétre Douglas
Chéne-liege Epicéa commun
Grand-Ouest Cristallin et Co Chataignier Pin d’Alep
Océanique Hétre Genévrier thurifere
Arbousier Sapin pectiné

Tableau 4.3. Trois principales essences en stock des classes « divers feuillus » et « divers

résineux » de chaque GRECO.

2.2 Comparaison des prélévements entre ancienne et nouvelle méthode

Le changement de méthode d’inventaire en 2005 a entrainé la mise en place d’un nouveau

protocole de relevé des arbres prélevés, fondé sur une adaptation radicale du plan de

sondage, liée au caractére temporaire depuis ’origine des points d’inventaire :

175



2 — Analyses techniques préliminaires

- L’ancien protocole (P_AM) consistait a relever les souches des arbres considérés
comme ayant été prélevés dans les cing derniéres années précédant 1’inventaire des
points temporaires, d’aprés une estimation visuelle de 1’age des souches. Bien
qu’imparfaite et subjective, cette méthode est la seule possible pour un sondage
temporaire,

- Le nouveau protocole (P_NM) repose toujours sur un inventaire a placettes
temporaires totalement renouvelées chaque année, mais la différence majeure est
d’opérer un retour sur les points de sondage cinq ans apres le premier levé, afin
d’inventorier les arbres qui ont été effectivement prélevés dans I’intervalle (points
semi-permanents). C’est donc a un inventaire exact des flux de prélévement qu’il est

procédé.

L’analyse effectuée consiste a comparer le nombre de tige prélevé issus des deux
protocoles, sur un méme systéme de point d’inventaires (NM). Cependant, alors que
P_AM se focalise sur les cinqg années qui précédent le relevé du point, P NM prend en
compte les prélevements effectués lors des cinq années qui suivent le relevé du point. Il 'y a
donc nécessité de comparer ces protocoles sur des domaines forestiers statistiques assez
larges, en se fondant sur I’hypothése que la quantité de prélevements, calculée sur un
domaine spatial large (e.g. a I’échelle du pays ou de la GRECO) est relativement constante sur
une période courte (10 ans).

L’analyse est présentée en Annexe IV.3.

Les résultats montrent une forte corrélation entre les prélévements estimés par les deux
méthodes. Cependant, les prélevements du protocole P NM sont 2,4 fois plus élevés que
ceux du protocole P_AM. De plus, la corrélation diminue quand I’étude est stratifiée par
type de propriété. Ces fortes variations lorsque 1’on stratifie par type de propriété et GRECO
montre que cette donnée est peu précise et qu’il est impossible d’utiliser la variable de
prélévement qui est trop biaisée. Il est donc indispensable d’estimer ces prélévements par
une autre méthode. Nous utiliserons par la suite un bilan de flux pour calculer les

prélevements (cf. 3.2.3).

3 Matériel et méthodes

La démarche d’analyse est présentée en Figure 4.2.

3.1 Choix du matériel d’étude

Notre analyse a été effectuée sur I’inter-cycle défini par les deux premiers inventaires AM
disponibles directement en base (i.e. hors « archeodendro » et « paleodendro » ; voir partie II -
2.1 ; Figure 4.3).
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I1 a ét¢ choisi de travailler sur cette période éloignée, car une analyse parallele de I’évolution
temporelle des flux de bois, se basant sur la comparaison des flux calculés a partir de ces
cycles et ceux calculés a partir du dernier cycle AM et du premier cycle NM (forme de dernier
inter-cycle disponible), était envisagée (i.e. les deux périodes disponibles directement en base
les plus ¢loignées dans le temps). L’étude n’a pu étre effectuée, faute de temps.

Comme présenté en 1.2, ’analyse a ét¢ effectuée a deux niveaux : sans (niveau 1) ou avec
(niveau 2) prise en compte des essences. Les essences utilisées sont les essences identifiées en
2.1.2. L’inventaire forestier historique est un inventaire départemental désynchronisé. C’est
pourquoi les flux restent fondamentalement calculés au niveau des départements.
Chaque département a cependant été rattaché a une approximation de la partition des GRECO
(voir partie II - 3.1), ’analyse se fera a ce niveau. Cela permet de diminuer le nombre de
strates étudiées (90 départements IFN contre 11 GRECO) et d’avoir une meilleure lisibilité
des variations en fonction de conditions écologiques. Les individus statistiques étudiés sont
donc représentés par un département et un type de propriété (et une essence au niveau 2). Ces
individus sont regroupés en strates définies par une GRECO et un type de propriété (et une
essence au niveau 2).

L’année moyenne du début de la période d’étude est 1983 et I’année de fin 1995
(Tableau 4.4). La durée moyenne de la période est de 12,5 ans. Seul le département de
I’ Aude ne comporte qu’un cycle d’inventaire et n’a donc pas pu étre étudié.

moyenne Ecart-type
Année début 19829 3,5
Année fin 1995.3 4,2
Durée 12,5 ans 2,1

Tableau 4.4. Statistiques temporelles sur la période d’étude
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3.2 Calcul des flux de bois en surface terriére

L’étude a été effectuée, pour chaque département i, entre deux dates, t1; et t2;. Quatre flux de
surface terriere (croissance, recrutement, mortalité et prélévement) ont été calculés entre ces
deux dates. Le flux de croissance correspond a I’augmentation de surface terriére des arbres
déja présents et inventoriés (i.e. dont le diamétre a 1,30m est supérieur ou égal a 7,5 cm) au
début de I'inter-cycle (a tl;). Le recrutement est I’apport de surface terriére des nouveaux
arbres (i.e. les arbres qui avaient un diameétre a 1,30m inférieur a 7,5 cm a tl;). La mortalité et
les prélevements représentent des diminutions de surface terriére d’arbres vifs, associées
respectivement a la mort ou au prélévement d’un ou plusieurs arbres pendant la période. Tous
les flux sont calculés sur écorce.

L’inventaire forestier frangais est non permanent, ainsi, 1’état a t1; des arbres inventoriés a t2;
est inconnu et doit étre estimé a partir des données relevées a t2;. Ces données décrivent les 5
ou 10 années précédant I’inventaire et ne couvrent en général pas I’ensemble de la période
¢tudiée (12,5 ans en moyenne ; Tableau 4.4). Une estimation de ces données sur la période
non couverte a di étre effectuée a partir d’'une moyenne entre la donnée relevée a t2; sur
I’arbre étudié¢ et la valeur moyenne de cette donnée sur les arbres a tl; de méme catégorie

(méthode inspirée de Pignard, 1994).

3.2.1 Flux de Croissance et recrutement en surface terriere

Afin de calculer les flux de croissance et de recrutement, pour chaque arbre j du département
1, les diametres sur écorce a t1; (dy1,ij) des arbres présents a t2; ont dii étre calculés. Pour cela, il
a fallu retrancher au diametre sur écorce de chaque arbre a t2; (de,ij) ’accroissement radial de
I’arbre pendant la période t2;-t1; ainsi que 1’accroissement de I’épaisseur de son €corce.
L’accroissement de 1’écorce n’est pas renseigné par I’IFN. Une modélisation a permis, pour
chaque essence, de relier 1’épaisseur de [’écorce (ec) au diametre (d13) a 1,30m
(Annexe IV 4).

In(ec)=a+bin(dl13) (1)

Le diamétre sous écorce (di secij) de 1’arbre a alors été calculé a partir de son diamétre a

1,30m et I’épaisseur de son écorce (ecrw,ij):

dtzisec,ij = dtZ,ij -2 CCt2,jj (2)

Une information d’accroissement radial de I’arbre est relevée par 'IFN (IR). Ces IR sont
mesurés sur les 5 et 10 derniéres années (respectivement IRS et IR10), ce qui ne couvre
généralement pas la période étudiée (en moyenne 12,5 ans ; Tableau 4.4). On a donc choisi
d’utiliser I’IR10, couvrant une période de temps plus grande, et d’estimer I’accroissement
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radial sur le reste de la période lorsque celle-ci était plus large que 10 ans. L’estimation est
effectuée en combinant une méthode d’imputation conditionnelle et une interpolation. Ainsi,
est calculée la moyenne entre I’IRS a t1; (IR5:155) des arbres appartenant a la méme essence, au
méme département, a la méme propriété fonciere et a la méme classe de diamétre que 1’arbre
¢tudié et 'IR10 a t2; de P’arbre (IR10rj). Dans le cas ou une telle moyenne n’était pas
calculable car aucun arbre de méme catégorie n’était relevé, la catégorie a été €largie en
supprimant d’abord le critére de classe de diamétre, puis celui d’essence si nécessaire.

Pour chaque arbre j, le diametre sous écorce a tli (du sec,ij) @ ainsi été calculé a partir de

dt2_sec,ij .

Sit2i—tli<10:
IR1042;
dir_secij = d¢z secij — 2 % (t2; —t1;) (3)

Sit2;i—tl;> 10 (Figure 4.4) :

TR104y;i IR54i ) i
de1 secij = Atz secij = 2 IR0 — ( tzu/l() + t111/5 ) (t2i —t1i—10) “4)

2 IRS,, 2 IR10,,

A
AN

(IR10,,/10 + IR5,,/5) (t2 - t1-10)

Figure 4.4. Schéma du calcul du diamétre sous écorce a t1 (dtl_sec) d’un arbre donné
a partir du diametre sous écorce a t2 (dt2_sec) lorsque la période t2-t1 est supérieure
a 10 ans. L’IR10t2 correspond a I’IR10 a t2 de I’arbre étudié. L’IR5t1 correspond a la
moyenne de I’IRS des arbres présents a tl appartenant a la méme essence, au méme
département, a la méme propriété fonciere et a la méme classe de diametre que 1’arbre

étudié

Dans le cas ou ni I’IRS, ni ’IR10 n’étaient renseignés, 'IRN (accroissement radial sur N
années, N étant inférieur a 5) a été utilis¢ (Annexe IV.5)

Enfin, dyj a été calculé grace a la relation (1) :
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derij = dig_secij + 2 €0 M tseci) (%)

Un dujj inférieur a 7,5 cm (limite de recensabilité de 1’arbre) correspond a un arbre qui a été
recruté sur la période. Le flux de recrutement correspond donc a la surface terricre a t2; de ces

arbres qui ont un dy 5 inférieur a 7,5 cm.

Rt =3 m-2 (6)

Si dujj est supérieur a 7,5 cm, 1’arbre n’a pas été recruté sur la période. Le flux de croissance

est donc défini comme ’accroissement de surface terriere de ces arbres.

CR=X"/y (diy; — diyp) (7)

3.2.2 Flux de Mortalité en surface terriére

Selon le protocole d’inventaire, les arbres morts sont relevés seulement s’ils sont réputés étre
morts dans les 5 derni¢éres années. La présence de ces arbres, et la faible taille de ce flux,
rend cette estimation moins erratique que celle des prélévements, bien que la question
d’une appréciation subjective pose aussi question. Cependant, seule la circonférence a la
base (Co) est relevée. Une modélisation a permis de relier, pour chaque essence, la

circonférence a la base a celle a 1,30 m (Ci3 ; Annexe IV.4) :
ln(C13) = a+ b ln(CO) (8)

Au méme titre que I’accroissement radial de 1’arbre, les cinq ans ne couvrent pas la totalité de
la période d’étude. Une interpolation entre la mortalité sur les 5 années avant t2; et celle sur
les cinq années avant t1; a donc été effectuée afin d’estimer la mortalité sur la période d’étude
non couverte par ’estimation de la mortalit¢ a t2;. La mortalit¢ (Mt), surface terriere des
arbres qui sont morts entre tl; et t2; et qui n’ont pas été prélevés, correspond donc a la
mortalité relevée sur le terrain sur les 5 années avant t2; et la mortalité calculée sur le reste de
la période.

La mortalité a tl; a a nouveau été estimée par imputation conditionnelle, en effectuant une
moyenne de la mortalité dans chaque classe département x année d’inventaire x propriété x
essence. Dans le cas ou une telle moyenne n’était pas calculable car aucun arbre de méme
classe n’était relevé, la catégorie a été élargie en enlevant d’abord le critére d’essence puis

celui de propriété si nécessaire.
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3.2.3 Flux de prélévement en surface terriére

Les prélévements mesurés par l'inventaire avant la mise en place des retours sur points sont
sous-estimés (Annexe IV.3). Il faut donc reconstituer ces prélévements, ce qui signifie
étre le plus précis possible sur ’estimation des autres flux dans le bilan du stock en
surface terriére. Sachant que I'on connait la surface terriére a tl; et a t2; (respectivement, Gii
et Gupi), il est possible, par un bilan de conservation de la mati¢re sur écorce d’obtenir une
estimation des prélévements (Pt) effectués sur la période :

Gui = Gui + CR + Rt — Mt - Pt 9)
Pt = Gui + CR + Rt — Mt — Gy (10)

Les prélévements en surface terriere, calculés a partir de la méthode du bilan ont été comparés
a ceux relevés directement sur le terrain. La corrélation entre les deux au niveau département
x propriété est de 0,86 (Figure 4.5). Une régression linéaire a montré que les flux calculés
sont 2,2 fois plus élevés que ceux relevés. Ces résultats rappellent ceux issus de la
comparaison des prélévements en nombre de tiges relevés par les protocoles AM et NM et
confortent ainsi nos résultats (Annexe IV.3).
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Figure 4.5. Comparaison entre les prélevements en surface terriére (m?) calculés par
la méthode du bilan et ceux relevés sur le terrain par ’inventaire. La droite rouge est
la droite de la fonction identité.
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3.2.4 Standardisation des flux de bois en taux démographiques

L’inventaire AM étant désynchronisé et la durée d’un inter-cycle étant non constante, il a été
décidé de travailler avec des flux annualisés afin de pouvoir les comparer entre eux.

Pour pouvoir comparer les différents flux entre strates, il a été décidé de standardiser les flux
(flux relatifs). Ainsi, les flux ont été rapportés a la surface forestiére initiale de la strate pour
les variations de surface forestiere (var _surf Sl ; Tableau 4.5), a la surface terriére initiale
pour la croissance (CR_G1), le prélevement (Pt G1) et la mortalit¢ (Mt G1) ou aux deux
quantités pour le recrutement (notés Rt S1 pour le recrutement rapporté a la surface foresticre
initiale et Rt G1 pour celui rapporte a la surface terriere initiale de la strate) qui est un flux

pouvant dépendre de 1’extension des surfaces foresticres.

Code flux Flux de bois
CR @I Croissance rapportée a la surface terriére initiale
Pt Gl Prélévement rapporté a la surface terricre initiale
Mt Gl Mortalité rapportée a la surface terricre initiale
Rt Gl Recrutement rapporté a la surface terriére initiale
Rt S1 Recrutement rapporté a la surface forestiere initiale

var_surf S1  Variation de surface foresti¢re rapportée a la surface forestiére initiale

Tableau 4.5. Codification des flux de bois relatifs annualisés utilisés dans I’étude. En
gris : les deux flux non étudiés au niveau 2 de I’analyse (niveau prenant en compte les

essences d’arbres).
3.3 Représentation des flux de bois, probléme des prélévements négatifs

Les flux de bois ont été représentés par des diagrammes en barres. Leur position par rapport a
I’horizontale indique leur signe, afin d’apprécier visuellement 1’équilibre entre les flux
d’augmentation et de diminution du stock de bois.

Ces diagrammes montrent que parmi tous les flux de bois, la mortalité est généralement le
plus faible et, parmi les flux positifs, les recrutements sont généralement plus faibles que la

croissance (exemple Figure 4.6).
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Figure 4.6. Un exemple de diagramme de flux de bois pour les foréts privées de la
GRECO méditerranée. (+) indique le sens de variation du stock de bois sur la période
étudiée. Les départements sont renseignés par leur numéro administratif.

L’ensemble des diagrammes sont présentés en Annexe 1V.6.

Pour plusieurs individus de ’analyse, il a été possible d’identifier des prélévements de
signe négatif (représentés alors du coté des flux positifs sur les diagrammes ; exemple
Figure 4.7), ces derniers n’étant pas estimés directement, mais par la fermeture d’un
bilan matiére. Cela constitue une aberration et a donc nécessité une étude approfondie afin de

comprendre leur origine.

recrutement
croissance
prélevement

mortalité
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Figure 4.7. Diagramme des flux pour les foréts communales de la GRECO Grand
Ouest. (+) représente la variation de surface terriere de la strate sur la période étudiée. Les

départements sont renseignés par leur numéro administratif.
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Afin de mieux comprendre 1’origine des flux de prélévement négatifs, une analyse de leur
occurrence a ¢té effectuée (Tableau 4.6). On remarque que les prélevements négatifs ne
s’observent pas dans toutes les GRECO, mais essentiellement dans le Grand-Ouest (18,5%
des couples département — propriété présentent des prélévements négatifs ; Tableau 4.6) et
Corse (66,7%).

Parmi les types de propriété, les foréts communales présentent plus de prélévements
négatifs (14.6%) que les domaniales (3,4%) et les privées (2,2%). Une premiére
hypothése serait de supposer un lien avec la soumission des foréts communales au
régime forestier. En effet, ne sont catégorisées « foréts communales » que les foréts
communales soumises effectivement a la date d’inventaire. La soumission éventuelle de foréts
entre les dates tl; et t2;, par le transfert de forét depuis les strates « forét privée » vers « forét
communale », entraine une augmentation de stock de surface terriére provenant de foréts
n’étant pas inventoriées dans cette catégories a tl;. Le stock sur pied a tl; correspondant a
celui observé a t2;, G’y;, serait donc égal a Gui + o, o correspondant a la surface terriere
ajoutée par soumission. Ainsi, si I’on note Pt les prélévements réels et Pt les prélévements

sous hypothése de stabilité de la propriété, on obtient :

Pt’ = G’ui + CR + Rt — Mt — Gu;j (11)

Pt =Gui+ a+CR+Rt— Mt —Goi =Pt +o (12)

Pt=Pt’ -0 (13

A la condition que a > Pt’, les prélevements peuvent devenir négatifs.

La forte occurrence de préleévements négatifs en Corse (66,7%) et en méditerranée (6,7%)
conduit a une seconde hypothése, qui serait que ces prélevements négatifs seraient, en
partie, causés par une sous-estimation de la croissance radiale du chéne vert par les
mesures sur le terrain, dont la lecture des cernes reste tres difficile au point que les mesures
de cernes viennent d’étre abandonnées pour cette espéce (Mérian et Hervé, 2014). La
croissance radiale est utilisée dans le calcul du flux de croissance et de recrutement. Ainsi, si
I’on note CR’ et Rt’, respectivement, la croissance et le recrutement réels, et B la différence de

surface terriére associée a la sous-estimation des mesures de terrain, on a :

CR*+R=CR+Rt+p  (14)

De méme que précédemment, on obtient :

P’ =Gui+ CR* + Rt" =Mt —Gpi  (15)
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Pt = Gui + CR + Rt + B — Mt — Gui (16)

Pt=Pt' -B (17)

A la condition que B > Pt’, les prélévements peuvent devenir négatifs.

Au vu de la proportion trés importante de prélévements négatifs en Corse (Tableau 4.6 ;
Annexe IV.6), il a été décidé d’écarter cette GRECO de notre étude par la suite.
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GRECO

Propriété (% GRECO)

Domanial

Communal

Privé

Total
(%)

Essences principales (part du

volume dans la GRECO)

Grand-Ouest

Centre Nord

Grand-Est

Vosges

Jura

Sud-Ouest

Massif
Central

Alpes

Pyrénées

Méditerranée

Corse

Total

10

8.3

50

34

55.5

20.83

10

20

50

14.6

100

2.2

18.5

6.9

6.7

2.6

6.7

66.7

6.8

Chéne pédonculé (21.0%)
Chéne sessile (11.2%)
Pins (17.1%)
Chataignier (11.0%)
Chéne sessile (26.0%)
Chéne pédonculé (18.9%)
Pins (10.6%)
Chéne sessile (17.9%)
Hétre (16.5%)
Chéne pédonculé (13.5%)
Charme (11.8%)
Sapin pectiné (22.4%)
Hétre (18.8%)
Epicéa commun (18.0%)
Epicéa commun (22.8%)
Sapin pectiné (20.7%)
Hétre (15.6%)

Pin maritime (35.9%)
Chéne pédonculé (17.6%)
Chéne pubescent (15.4%)
Douglas (12.4%)
Sapin pectiné (12.3%)
Chéne pédonculé (11.02%)
Hétre (10.3%)

Pin sylvestre (9.7%)
Epicéa commun (21.1%)
Pin sylvestre (13.4%)
Hétre (12.9%)
Sapin pectiné (12.5%)
Hétre (24.3%)
Chéne pédonculé (14.6%)
Sapin pectiné (11.3%)
Chéne pubescent (16.0%)
Pins (32.6%)
Chéne vert (12.9%)
Chéne vert (29.3%)
Pin maritime (19.8%)
Pin laricio (18.9%)

Tableau 4.6. Occurrence des prélevements négatifs par GRECO et propriété. Les flux
sont calculés au niveau des individus département x propriété. L’occurrence est
calculée en pourcentage du nombre de fois qu’un prélévement négatif est observé dans la
strate GRECO x propriété.

187



3 — Matériel et méthodes

3.4 Analyse de la variabilité intra-strate des flux de bois en fonction de la taille des

strates de I’analyse et sélection des individus

La surface terric¢re totale des individus département — propriété a été calculée. La distribution
du pourcentage cumulé de la surface terriere des individus rangés par taille décroissante
montre une forte queue de distribution constituée d’individus ayant une part trés faible dans la
surface terriere initiale totale (Figure 4.8). Cette faible « taille » peut avoir un effet sur nos
calculs de flux si elle est trop faible, li¢ a la taille du domaine statistique couvert par les points

d’inventaire.
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Figure 4.8.  Surface terriére relative cumulée en fonction du nombre d’individus
département-propriété, rangés par taille décroissante de surface terriére. La droite
rouge représente le nombre d’individus néscessaire pour atteindre 95% de la surface

terriere.

Nous avons analysé I’effet de la taille des strates sur la variabilité¢ des flux. Pour cela, un
coefficient de variation intra-strate (€cart-type divisé par la moyenne) a été calculé pour
chaque strate GRECO x propriété et chaque flux. La corrélation entre ces coefficients et la
surface terriere initiale ainsi que la surface forestiére initiale a été étudiée (Figures 4.9 et
4.10). La corrélation entre les différents flux et la surface terriere initiale et la surface
foresticre initiale a ét¢ ¢tudiée en utilisant un test de Spearman (Tableau 4.7).

Aucune corrélation significative n’a été trouvée. Cependant, pour le recrutement et la
croissance, une tendance trés nette, en limite de significativité montre qu’il existe un effet
négatif de la taille du domaine statistique (en surface terricre et en surface) sur ces deux
variables. Les groupes présentant une faible surface terriére sont plus hétérogenes.

188



IV — Analyse contextualisée des mécanismes d’expansion du stock de bois sur pied
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Figure 4.9.  Coefficient de variation intra strate (GRECO-propriété) en fonction de la

surface terriére initiale totale de la strate. Cette analyse intra-strate repose sur la

variabilité inter-départementale.
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Figure 4.10. Coefficient de variation de chaque flux par GRECO-propriété en fonction
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variabilité inter-départementale.
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Corrélation avec Gtl Corrélation avec St1
probabilité probabilité

corrélation  critique corrélation critique
(P) P)
CR -0.34 0.11 -0.32 0.13
Rt -0.41 0.05 -0.34 0.11
Pt 0.03 0.88 -0.00 0.99
Mt 0.23 0.30 0.18 0.40
dG -0.25 0.24 -0.28 0.19

Tableau 4.7. Corrélation de Spearman entre les différents flux de stock sur pied et la
surface terriére initiale (Gtl) et la surface initiale (St1) du groupe GRECO-
propriété. Mt: mortalité. CR : croissance. Pt: prélevement. Rt: recrutement. dG :

variation de surface terriere

Pour éviter une forte variabilité intra-strate liée aux strates de surface terriére faible, il aurait
¢été possible d’écarter les strates de faible surface terriére mais cela revenait a écarter un grand
nombre de strates. Il a donc été décidé d’écarter les individus de faible surface terriere afin de
représenter 95% de la surface terriére initiale totale de la forét francaise en minimisant
le nombre de strates. Ainsi, sur les 260 individus département x propriété hors Corse,
I’étude ne se focalise que sur les 147 individus les plus importants (Annexe IV.7).

Ce choix est conforté par le fait qu’en écartant ces individus, on se focalise déja sur
94,8% de de I’augmentation du stock mesurée pour les inter-cycles d’inventaire étudiés
(Figure 4.11). Fait intéressant, les individus départements x propriété présentant des
flux de prélevement négatifs ne sont que des individus a faible surface terriere et sont
alors écartés par cette sélection. En plus de I’effet de la soumission des foréts communales
et de la lecture des cernes de certaines essences, il serait donc possible que la faible taille des
individus ait eu un effet sur les calculs de prélevements.

Au deuxiéme niveau d’étude (département x propriété x essence), I’analyse s’est portée
sur les individus département x propriété précédemment retenus (représentant 95% de la
surface terriere initiale, hors Corse), et de la méme maniere que précédemment, les nouveaux
individus département x propriété x essence (DPE) présentant un poids faible dans la
surface terriére initiale ont été éliminés, en ne retenant que les individus permettant de
représenter 95% du stock total en surface terriére (692 individus sur les 1109 ;
Annexe IV.8). On représente ainsi 90% du stock initial et 80% de I’expansion en surface

terriére de la France métropolitaine (hors Corse).
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Figure 4.11. Part dans I’expansion cumulée en fonction de la surface terriére relative
cumulée au niveau 1 de ’analyse (GRECO x propriété)

3.5 Stratégie d’analyse des flux

3.5.1 Analyse des corrélations au niveau des individus département x propriété

Une premiére analyse globale des flux a été effectuée au niveau des individus département x
propriété, niveau auquel ils sont calculés. Cette analyse a consisté a étudier les corrélations
entre ces flux mais aussi la corrélation entre ces flux et I’expansion en stock de ces individus.
L’expansion a ¢été étudiée sous deux angles : la part de 1’individu dans ’expansion totale et
I’ « intensité d’expansion », définie comme le ratio entre la part de l’individu dans
I’expansion totale (Pe) et la part que représentait I’individu dans la surface terriére initiale
totale (Po).

Pe
IE =22 (18)

0

Cette analyse permet d’avoir une premiere vision simple du lien entre nos variables d’étude et

la dynamique d’expansion.
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3.5.2 Analyse en composante principale et classification

3.5.2.1 Analyse en composante principale

Aux deux niveaux d’étude (département x propriété et département x propriété x essence), le
nombre d’individus étant important (respectivement 147 et 692) et 1’analyse portant sur
plusieurs variables (respectivement 6 et 4 ; Tableau 4.5), il a été choisi d’utiliser une Analyse
en Composante Principale (ACP) a partir de ces flux afin d’étudier le lien entre les variables
et les similitudes entre les individus. Les variables de cette ACP étant d’unités différentes,
elles ont été¢ centrées et réduites (ACP normée ou ACPn) et un poids, correspondant a la
surface terriere initiale de la strate, a ét¢ attribué a chaque individu afin de ne pas donner trop
d’importance aux individus de faible surface terriere.

Ainsi, deux ACPn ont été effectuées : une pour chaque niveau d’étude. Le premier niveau a
I’avantage de permettre d’étudier les variations de surface alors que le deuxieéme, apportant un

niveau d’information supérieur, ne permet pas I’étude des surfaces.

Ajout de variables supplémentaires au niveau département x propriété

L’intensité d’expansion a été calculée pour chaque individu département x propriété et a été
scindée en quatre classes (IE négative, IE entre 0 et 1, entre 1 et 2 et supérieure a 2 ;
Figure 4.12). Cette variable ainsi que sa version qualitative a été introduite en variable
supplémentaire de I’ACP, respectivement, quantitative et qualitative.

De méme, le stock a I’hectare (VS), défini comme la surface terricre totale de la strate
rapportée a sa surface, a ét¢ calculé pour chaque individu département x type de propriété et a
¢été scindé en quatre classes (0-15, 15-20, 20-25, 25-30 ; Figure 4.13). Le stock a I’hectare a

été ajouté comme variable quantitative supplémentaire, ainsi que sa version qualitative.

40

Fréquence
<Ll

Intensité d'expansion

Figure 4.12. Histogramme de Dintensit¢é d’expansion en surface terriére pour
I’ensemble des individus statistiques de I’analyse de niveau 1 (GRECO x propriété).
147 individus dans 25 strates propriété x GRECO. La discrétisation du stock a I’hectare
est figurée.
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Figure 4.13. Histogramme du stock a I’hectare en surface terriére pour ’ensemble des
individus statistiques de ’analyse de niveau 1 (GRECO x propriété). 147 individus

sur 25 strates GRECO x propriété. La discrétisation du stock a 1’hectare est figurée.

3.5.2.2 Typologie des strates forestiéres fondée sur les flux de bois

Les individus statistiques étant nombreux, une typologie a été raisonnée au niveau des strates
regroupant ces individus (c’est-a-dire agrégeant les départements d’une méme GRECO) par
souci de lisibilité. Pour chaque niveau d’étude, les coordonnées des centres de gravité des
strates sur les premicres composantes principales ont servi de base a une approche par
classification ascendante hiérarchique.

A partir de cette classification, des « facies dynamiques », définis comme un groupe de
strates présentant des dynamiques similaires, ont ¢té créés (7 au niveau 1 et 14 au niveau
2). Le nombre de classe a ¢été définie de facon subjective afin de représenter a la fois la
diversité¢ de la forét francaise mais aussi de permettre une lecture relativement aisée des
dynamiques. L’analyse des différents facies a permis des regroupements, a posteriori, de

facies présentant des dynamiques similaires.

3.5.3 Information auxiliaire des profils diamétriques au niveau 2 de ’analyse

La structure diamétrique du stock de bois renseigne sur le stade de maturation des foréts.
Cette information est donc essentielle pour comprendre le profil dynamique des strates
foresticres. Par exemple, une absence de prélévement dans une forét nouvelle, composée
principalement de d’arbres de faibles diametres, ou dans une forét mature, n’aura pas le méme
sens. Dans le premier cas, on est dans une phase de maturation d’une forét potentiellement
gérée alors que dans le deuxiéme, on est dans le cas d’une forét mature non gérée.

Afin de caractériser les structures présentes au sein des strates GRECO x propriété x essence,

et pas seulement la structure diamétrique moyenne, nous avons constitu¢ une typologie de
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profils diamétriques sur les individus département x propriété x essence (DPE), a partir
d’une classification définie par les classes de taille de bois de I’IFN: petit bois (PB ; entre 7,5
et 22,5 cm), bois moyen (BM ; entre 22,5 et 37,5 cm), gros bois (GB ; entre 37,5 et 52,5 cm)
et trés gros bois (TGB ; diamétre supérieur a 52,5 cm). L’approche est présentée dans
I’annexe IV.9. Elle a permis d’identifier 5 profils diamétriques (Figure 4.14). Pour chaque
strate GRECO x propriété x essence, la part des changements en surface terriére peut
alors étre ventilée selon chaque profil diamétrique.

Trois profils présentent des structures a faibles diametres (profils 1, 2 et 3 ; Figure 4.14). On
remarque une augmentation de la part des BM, GB et TGB entre le 1 et le 2 et entre le 2 et le
3. Le profil 4 est celui qui est le plus équilibré dans chaque classe de diamétre. Le profil 5

présente des foréts matures, dont les parts des GB et des TGB sont les plus importantes.
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Figure 4.14. Profils diamétriques identifiés par classification. PB : petit bois (entre 7,5 et
22,5cm); BM: bois moyen (entre 22,5 et 37,5cm); GB: gros bois (entre 37,5 et
52,5cm); TGB : trés gros bois (supérieur a 52,5 cm). Les diameétres sont mesurées a
1,30 m.
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4 Résultats

4.1 Analyse de la corrélation entre les flux et ’expansion au niveau des individus

définis par les départements et la propriété

Une premiere analyse des flux de bois au niveau des départements a été effectuée afin d’avoir
une premicre vision globale des corrélations entre flux et de celle entre ces flux et les
changements de stock.

On observe une forte corrélation entre Rt S1 et Rt G1 (corrélation de 0,90, p <0,001 ;
Figure 4.15 ; Tableau 4.8) ainsi qu’une plus faible mais toujours forte corrélation entre la
croissance et le recrutement (corrélation de 0,73 entre CR Gl et Rt G1 et de 0,66 pour
CR _G1 et Rt S1; p<0,001). De facon spectaculaire, on remarque également qu’aucune
corrélation n’est observée entre la croissance et le prélévement a un niveau trés agrégé
intra-propriété, ce qui suggére I’existence de contrastes importants pour cette relation

au sein de la forét francaise.
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Figure 4.15. Matrice des corrélations entre les différents flux relatifs démographiques

et selon le type de propriété. En noir, les foréts communales, en rouge les foréts

domaniales et en vert les foréts privées. IE: Intensité d’expansion

ratio de la part

d’expansion en surface terriere a la part de la surface terriere des individus.

CR_G1 Pt Gl Rt_G1 Rt_S1 Var_surf S1 | IE Part dans
I’expansion
Mt_G1 0 27%%%  .037***%  (,32%**  (,30***  (27%** 0,41%%* 0,45%**
CR_G1 0,02 0,73**%  0,66%%*  (,30%*** 0,70%** 0,56%**
Pt G1 0,20* 0,29%*% 0, 27*** -0,65%**  -0,25%*
Rt_G1 0,90%**  (,55%** 0,53 %% 0,37***
Rt_S1 0,49%*** 0,39%** 0,33***
Var_surf S1 0,53 %** 0,20*

Tableau 4.8. Corrélation entre les différents flux de bois, et entre ces flux et les indices

d’expansion des individus. IE: Intensité d’expansion. Significativité des tests : P<0.1 :
(*), P<0.05 : *, P<0.01 : ** P<0.001 : *** En gras : corrélations supérieures a 0,50 ou

inférieures a -0,50
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Par ailleurs, les corrélations entre ces flux relatifs et I’intensité d’expansion sont logiquement
corrélés de facon plus intense qu’avec la part dans I’expansion.

Les corrélations entre les différents flux et I'IE et la part dans 1’expansion montrent que les
individus connaissant de fortes expansions de surface terriére sont ceux présentant les plus
forts taux de croissance (corrélation de 0,56 ; Tableau 4.8). Ce sont aussi ces individus qui
connaissent une forte intensité d’expansion (corrélation de 0,70). A contrario, les individus
présentant de faibles intensités d’expansion sont ceux qui présentent les plus forts
prélévements (corrélation de -0,65). L’intensité d’expansion est aussi positivement corrélée
aux variations de surface forestiere relative de la méme période (corrélation de 0,53). Les
individus présentant les plus fortes variations de surface forestiére relative sont ceux

présentant une part croissante dans la surface terric¢re totale.

4.2 Explorations préliminaires, analyse des diagrammes des flux

L’ensemble des diagrammes des flux est présenté en Annexe IV.6.
Une analyse des diagrammes de flux permet de remarquer différents facies de strates GRECO
X type de propriété :
- Des strates globalement a 1’équilibre, entre flux d’augmentation et de diminution de
surface terriere, avec une absence de mortalité. C’est le cas, par exemple, des foréts
communales de la GRECO Vosges (Figure 4.16).

recrutement
croissance
prélévement
montalité
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)
| o8 Roi
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67 68 88

département

Figure 4.16. Diagramme des flux pour les foréts communales de la GRECO des
Vosges. (+) représente la variation de surface terriere de la strate sur la période étudiée.
Les départements sont renseignés par leur numéro administratif

- Des strates avec un accroissement net du stock de bois, un terme de recrutement élevé,
et peu de prélévements comme les foréts privées des Pyrénées ou du Massif Central

(Figure 4.17), avec un terme de mortalité qui devient cette fois nettement identifiable.
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Figure 4.17. Diagramme des flux de bois pour les foréts privées de la GRECO du
Massif Central. (+) représente la variation de surface terriere sur la période étudiée. Les

départements sont renseignés par leur numéro administratif.

- Des foréts en limite de décapitalisation. C’est le cas, par exemple, des foréts
domaniales du Haut-Rhin (département 68, Figure 4.18). En régle générale, les
foréts domaniales sont celles qui révelent le plus de décapitalisation (exemple dans
les foréts du Grand-Est ; Figure 4.19).
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Figure 4.18. Diagramme des flux de bois pour les foréts domaniales de la GRECO des
Vosges. (+)représente la variation de surface terricre sur la période étudiée. Les

départements sont renseignés par leur numéro administratif.

199



4 - Résultats

-
| I

)
S—
&

variation ancwelio rmiative da surtace berrken (H/an)
]

variation arnusiie relative de surface terriee (e/an)
°

S5 24 70 ”

T g
o8 2 2 5 5 s 70 w [ n 52 54
départermem département
c)
g
£
§ ™ recrutement
8 . B croissance
§ B prélévement
: W mortalité
g ', .‘
-
[} o w o " s 70 w0
département

Figure 4.19. Flux annuels relatifs par rapport a la surface terriére initiale pour la
GRECO Grand-Est et pour chaque type de propriété : communal (a), domanial (b)
et privé (c). (+) représente la variation de surface terriere sur la période étudiée. Les

départements sont renseignés par leur numéro administratif.

Parmi les différentes zones géographiques, les GRECO des Alpes, des Pyrénées et de la Corse
présentent les plus fortes mortalités (Annexe IV.6).
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4.3 Analyse de la dynamique du stock de bois pour les strates définies par les GRECO

et la propriété

4.3.1 Répartition de I’expansion du stock de bois, analyse de I’intensité d’expansion

Les parts relatives de la surface terriére initiale et de 1’expansion représentée par les
différentes strates GRECO x type de propriété¢ sont présentées au Tableau 4.9. Les foréts
privées comptabilisent les trois-quarts de la surface terriére initiale. Les foréts privées du
Massif Central représentent a elles seules quasiment un quart de 1’expansion totale. Les seules
foréts privées du Centre Nord semi-océanique (CN), du Sud-Ouest océanique (SO) et du
Massif Central (MC) comptabilisent pres de 50% de la surface terriere initiale et de

I’expansion totale.

Part dans la surface terriére initiale totale Part dans Dexpansion totale en surface

(%) terriére
(%)

GRECO Domanial Communal Privé  Total Domanial Communal Privé  Total
GO NR NR 3,0 3,0 NR NR 42 42
CN 2.9 0,7 17,1 20,7 1,0 1,1 14,0 16,1
GE 2.5 4.8 5,1 12,4 0,4 4.5 49 9.8
Vo 1,5 3,1 1,8 6,4 0,1 0,9 1,5 2.5
Ju 0,2 2.4 2.8 5,4 0,0 1,9 2.9 4.8
SO NR 0,2 14,5 14,7 NR 0,2 15,3 15,5
MC 0,2 0,6 16,2 17,0 0,2 0,7 23,2 241
Al 1,1 33 7,0 11,4 1,2 2,6 8,1 11,9
Py 0,5 1,7 3,3 5,5 0,1 2,0 4,6 6,7
Me 0,4 NR 3,2 3,6 0,3 NR 4,0 43
Total 9.3 16.8 74 100 3.3 13,9 82,7 100

Tableau 4.9. Tableau 5. Part des strates GRECO x type de propriété dans le stock de
bois total décrit par les inventaires initiaux de la période d’étude (1983 — 1995). Le
stock est exprimé en surface terriere. Les strates non renseignées (NR) ont été écartées de

I’analyse du fait de leur petite taille, voir section 3.4 et Annexe IV.7.

L’intensité d’expansion (IE), décrite comme le rapport entre la part dans I’expansion
totale et la part dans la surface terriére initiale a été calculée. Elle représente le
changement d’importance de la strate par rapport au total. On peut remarquer que les
foréts privées présentent, en général, les plus fortes IE, au-dessus de 1’unité¢ (Figure 4.20),
alors que les foréts domaniales présentent les plus faibles IE. Parmi les strates privées
présentant la plus forte expansion, on retrouve les GRECO du Massif Central, du Sud-Ouest
et du Centre Nord, ces deux dernicres présentant toutefois un indice d’expansion plus proche
de I'unité. Les foréts domaniales des Vosges, du Grand-Est et du Jura, des Pyrénées et du
Centre-Nord connaissent les plus faibles IE, traduisant une intensité de gestion plus marquée

dans les foréts domaniales soumises a I’aménagement, et gérées par un organisme dédié.
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Figure 4.20. Intensité d’expansion en fonction de la part dans I’expansion totale des
couples GRECO x propriété. Les couleurs permettent de distinguer les propriétés (a
gauche) et les GRECO (a droite)

4.3.2 Structuration des states selon les flux de bois, analyse en composantes principales

4.3.2.1 Analyse de ’inertie

Le diagramme d’inertie du tableau individus x variables est présenté a la Figure 4.21. Il
montre que les 3 premiéres composantes principales de I’ACP représentent a elles seules 89%
de I’inertie totale (somme des variances des variables ¢tudiées) de ce tableau (pres de 50%
pour la premicre composante). Nous sommes donc a priori amenés a conduire la typologie

dynamique des strates étudiées sur la base de ces 3 composantes principales.
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Figure 4.21. Diagramme d’inertie de ’ACP selon ses 6 composantes principales (en %
de Pinertie totale).
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4.3.2.2 Interprétation des axes principaux
Les cercles des corrélations relatifs aux deux premiers plans de I’ACP sont présentés en
figure 4.22. Afin de faciliter I’interprétation, les corrélations entre les variables initiales et ces

composantes sont par ailleurs présentées au Tableau 4.10.
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Figure 4.22. Cercles de corrélation de I’ACP selon les axes 1 et 2 (A) et 1 et 3 (B). Les
variables supplémentaires quantitatives sont représentées en bleu. G2_G1 _rel : variation
de surface terricre de la strate entre tl et t2 rapporté a la surface terriére initiale de la

strate. IE : intensité d’expansion. GS : stock a I’hectare

Corrélation
Axel Axe2 Axe3
Mt Gl 0,37 0,72 -0,50
CR Gl 0,82 -0,15  -0,24
Pt Gl 0,29 -0,89 0,05
Rt Gl 0,96 -0,05 0,07
Rt S1 0,94 -0,13  -0,01

Var_surf S1 0,48 0,57 0,64

Tableau 4.10. Corrélation entre les variables statistiques étudiées (flux de bois relatifs et
de surface) et les composantes principales de I’ACP. En gras : corrélations de plus de
0,50 ou de moins de -0,50
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Axe 1. Un gradient de croissance biologique des foréts

L’axe 1 se correle a la croissance et au recrutement (corrélation de 0.82 pour CR_G1, 0.96
pour Rt GI et 0.94 pour Rt S1; Figure 4.22 et Tableau 4.10). Il existe une corrélation
positive entre ces trois flux, les strates a forts recrutements étant aussi des strates ou les arbres
connaissent une forte croissance. L’axe 1 est donc I’axe qui représente un gradient

dynamique de croissance des foréts.

Axe 2. Un gradient d’intensité de gestion

Le deuxieme axe est corrélé positivement a la mortalité et aux variations de surfaces
forestieres (corrélation de 0.72 pour Mt G1 et 0.57 pour var surf S1 ; Tableau 4.10) et
négativement aux prélévements (corrélation de -0,89). Cela signifie qu’il oppose des
situations de forts prélévements, ou la mortalité est logiquement absente, et qui correspondent
aussi a des foréts stationnaires au plan de leurs surfaces, de fagon plausible de contextes
forestiers déja anciens et gérés, a des situations ou les prélevements sont faibles, et ou la
mortalité se manifeste, et qui se trouvent correspondre a des strates ou la forét est en extension
(a la fois faible gestion et déprise sur les territoires concernés), auquel cas cette mortalité
correspond a la mortalité juvénile liée a ’installation des peuplements. L’axe 2 peut donc étre

interprété comme un gradient d’intensité de gestion forestiére.

Axe 3. Un gradient de maturité foresti¢re pour des foréts en évolution naturelle ?

Enfin, I’axe 3 se corréle a nouveau a la mortalité et aux variations de surface forestiére, mais
cette fois de facon opposée relativement a 1’axe 2 (corrélation de -0,50 pour la mortalité et
0.64 pour les variations de surface). Cet axe permet de différencier les individus connaissant
des augmentations de surface forestiere (avec des faibles mortalités) de ceux connaissant de
fortes mortalités (avec de faibles variations de surface forestiere), et semblerait donc pouvoir
correspondre, au sein de foréts peu prélevées (puisque ces variables s’opposent aux
prélevements) a un gradient de maturité forestiére, allant de jeunes foréts résultant

d’extension surfacique, a des foréts ou la mortalité se manifeste en 1’absence de prélévements.

4.3.2.3 Apport des variables supplémentaires

Sur I’axe 1, le stock a I’hectare (GS) s’oppose a la croissance et au recrutement ce qui est
logique et correspond au phénoméne de densité-dépendance. On remarque aussi que GS
s’oppose aux augmentations de surface. Les nouvelles foréts présentent peu d’arbres et donc
une surface terriére a 1’hectare faible. L’IE se correle a la fois aux axes 1 et 2, indiquant que
soit la croissance, soit le renouvellement des foréts, sont associées a une forte augmentation
de stock.

La visualisation des individus selon les axes 1, 2 et 3 en fonction de leur classe de densité
montre que les individus ayant une densité trés faible (entre 0 et 15 m?ha) sont ceux qui

présentent les plus fortes augmentations de surface foresticre (Figure 4.23). Cela est logique
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pour des nouvelles foréts présentant des arbres jeunes et une surface terriére faible.
Ensuite, on remarque que les trois autres classes se différencient selon 1’axe 1. Les foréts les
plus denses présentent des croissances et des recrutements plus faibles, ce qui correspond au
phénoméne classique de densité-dépendance des processus de croissance. Cela peut

également traduire une dimension de maturation progressive des foréts.
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Figure 4.23. Position des individus selon les axes 1, 2 et 3 en fonction de leur densité et

position du centres de gravité des classes de densité

La position des centres de gravité¢ des différentes classes d’IE a également été étudiée
(Figure 4.24). Les fortes IE sont associées au recrutement et a la croissance ainsi qu’aux taux

d’augmentations de la surface forestiere. Les faibles IE sont plutot lices a de forts
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prélévements associ€s a une faible croissance et une faible mortalité, appuyant la corrélation

déja présentée entre IE et croissance et prélevement (Tableau 4.8).
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Figure 4.24. Position des individus selon les axes 1, 2 et 3 en fonction de leur intensité
d’expansion (IE) et position du centres de gravité des classes d’intensité d’expansion

Les classes d’IE et de propriété forestiere ont été analysées conjointement, et le méme schéma

d’organisation (fortes IE associées au recrutement et a la croissance ainsi qu’aux taux
d’augmentations de la surface forestiére et faibles IE plutot liées a de forts prélevements

associés a une faible croissance et une faible mortalité) se retrouve dans chaque type de
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propriété (Figure 4.25) montrant que les causes d’intensité d’expansion sont globalement les

mémes au sein de chaque propriété.
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Figure 4.25. Position des centres de gravité des classes d’intensité d’expansion par type

de propriété selon les trois premiers axes de I’ACP

4.3.2.4 Role de la stratification en propriété forestiere et GRECO

Le nuage de point des individus par type de propriété montre des classes peu séparées
(Figure 4.26). Cependant, on peut remarquer que les foréts privées présentent des
coordonnées plus élevées sur 1’axe 1 que les foréts publiques, ce qui correspond a de plus
fortes croissances au sens large (croissance et recrutement), et que les foréts domaniales sont
moins avancées que les foréts communales sur 1’axe 2, c’est-a-dire davantage sujettes a
prélevements. En outre, sur I’axe 3, la forét privée domine le pdle de mortalité mais aussi
celui des nouvelles foréts, ce qui est logique, étant donné que 1’expansion en surface des

foréts francaise est dominée par ces foréts (cf. partie III).
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Pour mieux différencier les types de propriété, la localisation des centres de gravité des trois
propri¢tés foresticres a ¢ét¢ ¢étudiée (Figure 4.26). Les foréts privées présentent des
coordonnées positives selon les axes 1 et 2 et négatives selon 1’axe 3, correspondant a des
foréts a forte croissance et fortes mortalité. Les foréts publiques présentent de plus faibles
croissances (coordonnées négatives selon 1’axe 1) et les foréts domaniales de faibles

mortalités. Les foréts domaniales connaissent les plus forts prélévements que les foréts

communales.
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Figure 4.26. Représentation des individus dans les deux premiers plans principaux de
I’ACP selon le type de propriété (A et B) et localisation des centres de gravité par

type de propriété (C et D)
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L’¢tude du centre de gravité¢ des différentes GRECO montre que sur 1’axe 1, on peut
différencier deux groupes : d’un coté les GRECO de 1’Ouest (SO, MC et GO), présentant une
forte croissance et un fort recrutement et, a I’opposé, les GRECO du Nord et du Nord-Est et
de haute montagne (CN, GE, Vo, Ju, Al et Py), présentant une faible croissance et un faible
recrutement (Tableau 4.11 ; Figure 4.27). Sur I’axe 2, on remarque les GRECO du Nord et
du Nord-Est (CN, GE et Vo) qui connaissent une diminution de leurs surfaces et la GRECO
SO connaissant de forts préleévements contrairement aux GRECO de hautes montagne (Py et
Al) qui connaissent les plus faibles prélévements. Enfin, sur I’axe 3, on peut distinguer la
GRECO GO qui présente des fortes variations de surface terrieére relative et la GRECO MC

qui présente une mortalité élevée.

Axel Axe2 Axe3

Grand-Est -1,4 -0,8 0,03
Alpes -1,3 1,02 0,2

Vosges -1,08 -1,22 0,44
Jura -09 0,01 -048
Pyrénées -0,82 1,09 -0,03
Centre Nord -0,18 -0,27 0,06
Méditerranée 0 0,33 0,74
Sud-Ouest 1,3 -0,78 -0,28

Massif Central 1,3 0,8 -0,56
Grand-Ouest 3,56 0,69 1,54

Tableau 4.11. Coordonnées des centres de gravité des GRECO sur les trois premiers
axes de ’ACP
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Figure 4.27. Position des centres de gravité des GRECO selon les trois premiers axes
de PACP

Les variables de GRECO et de type de propriété ont été croisées. On peut remarquer que la
GRECO Grand Est (GE ; Figure 4.28) ainsi que les Vosges (Vo) présentent de faibles
variations relatives de surface forestiere ainsi qu’une faible croissance, et cela spécialement
dans les foréts domaniales. Les GRECO de haute montagne, Alpes (Al) et Pyrénées (Py),
connaissent également une faible croissance mais contrairement aux GRECO du Nord-Est,
elles connaissent de faibles prélévements et principalement dans les foréts publiques. Les
foréts les plus prélevées sont celles du SO et principalement du SO communal. Les foréts
privées du GO connaissent a la fois les plus fortes croissances et les plus fortes variations de
surface foresticre relative. Les foréts du MC présentent également de fortes croissances mais

les foréts privées y connaissent également de fortes mortalités.
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Figure 4.28. Position des centres de gravité des strates GRECO x type de propriété

selon les trois premiers axes de ’ACP

4.3.3 Typologie des strates forestiéres fondée sur les flux de bois

Une classification ascendante hiérarchique a été effectuée sur les strates a partir de leurs
coordonnées sur les trois premiers axes principaux significatifs (cf. 4.3.2.1 et 4.3.2.2).
Elle révéele une organisation assez lisible. Cependant, elle a été réorganisée (individus isolés),
et sept classes, appelées « facies dynamiques » dans la suite, ont été raisonnées (Figure 4.29).

Les facies dynamiques ont été classés par IE décroissante.
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Figure 4.29. Dendrogramme issu de la classification ascendante hiérarchique
appliquée aux centres de gravité des strates GRECO x type de propriété. Le
dendrogramme a été construit a partir des 3 axes principaux de I’ACP. 7 facies

dynamiques (cadres rouges) primaires ont été identifiés.

Les projections des strates dans les deux premiers plans principaux sont présentées en
Figure 4.30. Les diagrammes de flux de bois associés a ces 7 facies sont présentés a la
Figure 4.31. Les caractéristiques de ces facies dynamiques sont enfin présentées au

Tableau 4.12 ou les niveaux relatifs des flux ont été codés de facon synthétique.
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Figure 4.30. Représentation des facies formés par la classification selon les trois

premiers axes de la classification

50 -50

< 25- -25
L]
2 2
$ g
£ &
= o
8 vo- -00 %
£ g
3
o &
3 =

25- -25

1 2 3 4 5 8 7
Facies dynamique

Figure 4.31. Histogramme des flux relatifs annuels pour chacun des facies dynamiques

identifiés
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Facies Nom Part du Part du IE du Stock a Dynamique
facies dans facies dans facies I’hectare
la surface 1’expansion (m*/ha) CR et Variation Pt Mt
terriére totale
initiale %) Rt de surface
(%)
1 Foréts privées de 19,0 26,1 1,4 19,0 + 0 -+
moyenne montagne
2 Foréts privées du Nord- 3,0 42 1,4 18,2 +F = - 0
Ouest
3 Principalement foréts 4,0 4.9 1,2 12,4 0 + -0
privées méditerranéennes
4 Foréts des Alpes et des 17,6 19,7 1,1 19,1 - 0 -0
Pyrénées (haute
montagne)
6 Foréts privées de 38,9 36,0 0,9 17,8 0 - + -

tradition forestiére de
plaines du Nord-Est et du
Sud-Ouest
7 Foréts publiques de 17,4 8,8 0,5 21,2 - - + -
plaine et moyenne
montagne du Nord et
Nord-Est de la France

Tableau 4.12. Tableau synoptique des facies dynamiques identifiés au grain GRECO x
propriété forestiére par classification ascendante hiérarchique. Dynamique :
représente 1’importance des flux dans la dynamique des facies. CR : croissance ; Rt:
recrutement ; Pt: prélévement ; Mt : mortalité¢ ; +: flux fort; 0: flux moyen ; -: flux
faible. Le facies 5 a été présenté en gris clair et entre parenthése car sa contribution dans

la surface terricre totale et I’expansion est anecdotique
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Figure 4.32. Part dans D’expansion totale des facies en fonction de leur intensité

d’expansion

Facies dynamiques ayant un poids croissant dans la ressource forestiére (IE > 1) :

(1)

(i)

(iii)

Facies 1 (IE=1,4; 26,1% de I’expansion ; Tableau 4.12 ; Figure 4.32) : il est
composé principalement des foréts privées de moyenne montagne (Massif
Central principalement, et Jura). Ces foréts connaissent de forts niveaux de
croissance et de faibles prélévements mais une mortalité marquée, la plus
¢levée des différents types (Tableau 4.12, Figures 4.30 et 4.31). En revanche, les
termes de recrutement et d’augmentation des surfaces sont plus modestes, et
traduisent une dynamique déja avancée. On peut y reconnaitre la signature des
boisements dé¢ja anciens du programme de boisement FFN,

Facies 2 (IE = 1,4 ; 4,2% de I’expansion) : il est composé des foréts privées du
Grand-Ouest. Ces foréts connaissent de fortes croissances. Par différence avec
le facies précédent, elles montrent cependant des niveaux de recrutement plus
marqués, une densité de stock (stock a I’hectare) plus faible, ainsi que de
fortes augmentations de surface foresticre relative. Elles sont donc en plein
essor, et on peut supposer un stade de développement moins avancé que pour
le facies 1, correspondant a des foréts plus récentes. Une ¢tude prenant en
compte les essences forestieres pourra confirmer I’hypotheése selon laquelle il
s’agit 1a de plantations dans cette région.

Facies 3 (IE = 1,2 ; 4,9% de I’expansion) : Il est composé des foréts privées,
essentiellement de Méditerranée. Leur profil dynamique est trés semblable a
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celui du premier type (Figure 4.31). Comme pour le type précédent, elles
connaissent de fortes augmentations de surface forestiere relative, mais des
niveaux de croissance moindres.

(iv)  Facies 4 (IE = 1,1 ; 19,7% de ’expansion) : il est constitu¢ des foréts des grands
massifs de montagne, Alpes et Pyrénées, toute catégorie de propriété
confondue (méme si la forét privée domine ces strates; Annexe IV.10),
suggérant que le contexte biophysique prédomine sur la propriété dans leur
dynamique de stock. Ces foréts présentent un niveau moyen de croissance faible,
logique en montagne, mais le niveau moyen de taux de prélévement est aussi le
plus faible de I’ensemble des groupes (Figures 4.30 et 4.31), et permet de
comprendre leur contribution a I’expansion. Le recrutement reste modéré. Ce
facies présente une densité plus forte que celle des trois facies précédents, signe

d’une forét déja plus mature.

Facies ayant un poids décroissant dans la ressource forestiére (IE <1) :

(1) Facies 5 (IE = 1,1 ; 0,2% de l’expansion) et Facies 6 (IE = 0,9; 36% de
I’expansion) : le caractére négligeable du 5° groupe dans le stock total, et sa forte
proximité dynamique avec le groupe 6 (Tableau 4.12), amenent a les considérer
conjointement. Ce groupe est dominé par les foréts privées des plaines du Nord,
de P’Est, et du Sud-Ouest, de tradition forestiére ancienne, complété par des
foréts publiques du Sud. Le niveau des prélévements (Figures 4.30 et 4.31) y est
le plus marqué des différents groupes, avec un taux de mortalité parmi les
plus faibles, et traduit la vocation forestiére de ces foréts. Leur caractére
ancien est confirmé par une absence de progression des surfaces
(Figure 4.30). Les prélevements restent néanmoins inférieurs a 1’accroissement,
expliquant son expansion.

(i1) Facies 7 (IE = 0,5; 8,8% de I’expansion): il correspond aux foréts
exclusivement publiques du Nord et Nord-Est de la France, incluant les
massifs de moyenne montagne des Vosges et du Jura, avec par conséquent des
similitudes géographiques avec le groupe 6. Ces foréts présentent le niveau relatif
de prélévement le plus élevé a ce niveau de croissance. Le recrutement y est
faible. La mortalité y est absente. Le niveau des prélévements, plus modeste que
dans les autres groupes, trouve son explication dans le niveau de densité élevé,
traduisant probablement le phénoméne de densité-dépendance de la croissance
(Tableau 4.12)

A titre comparatif, on peut remarquer la forte ressemblance des facies 4 et 7 quant a leur
surface terricre initiale (entre 40,0 et 39,5 millions de m? respectivement ce qui représente

17,4 et 17,6% ; tableau 4.12). Cependant, le facies 7, composé de foréts publiques du Nord et
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du Nord-Est, ne représente que 8,8% de 1’expansion forestiére alors que le facies 4, composé
principalement des foréts des Pyrénées et des Alpes, connait une expansion beaucoup plus
forte, représentant 19,8% de I’expansion totale. Ces deux facies se distinguent principalement

par leur niveau de prélévements.

4.3.4 Synthése

Au niveau de résolution défini par les GRECO et la propriété forestiere, I’ensemble des
strates forestieres contribue a ID’expansion du stock de bois (expansion décrite,
correspondant a 95% de ’expansion totale ; voir 3.4), sous-tendu par le constat de niveaux de
prélévement toujours en deca des niveaux de croissance/recrutement, y compris dans les
strates de foréts publiques les plus gérées. Au plan de la gestion forestiére, cela souligne
I’intérét de politiques forestieres visant a mobiliser davantage de bois.

Deux ensembles significatifs contribuent a I’expansion, avec une intensité d’expansion
trés marquée. 11 s’agit (a) des foréts exclusivement privées des moyennes montagnes du
Massif Central et du Jura (complétées par les foréts privées du Grand Ouest plus jeunes, et
celles de Méditerranée), (b) des foréts de haute montagne des Alpes et des Pyrénées, toute
catégorie de propriété confondue, avec un niveau de croissance plus faible. Les taux de
recrutement y restent modérés, traduisant le caractere déja assis de ces foréts. Deux facteurs
sont ainsi mis en évidence pour leur réle dans I’expansion : la formation de nouvelles
ressources en forét privée (plaine et moyenne montagne), et le handicap naturel a la
mobilisation de bois formé par la haute montagne.

Ces ensembles sont complétés par la forét privée de plaines (Nord, Nord-Est et Sud-Ouest),
déja ancienne et avec des termes de progression dynamique (surface, recrutement) faibles.
Tandis que ce groupe montre les prélévements les plus élevés, et perd de I'importance
dans la ressource, son importance absolue I’améne a contribuer autant a ’expansion

absolue que les deux premiers ensembles. Il s’agit pourtant de foréts gérées.
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En résumé
L’expansion du stock décrite (i.e. 95% de I’expansion totale) de bois est sous-tendue
par trois compartiments dominants:

(1) des ressources nouvelles ou récentes en forét privée de plaine a moyenne
montagne, en plein essor (25%),

(i1) des ressources de haute montagne de toute propriété dont 1’exploitation est
contrainte par le relief (25%)

(ii1))  des ressources déja assises en forét privée, ou le prélévement est significatif
malgré son niveau inférieur aux accroissements (50%). Les leviers d’une
mobilisation supplémentaire de bois (par comparaison au groupe des foréts
publiques) ne paraissent aisés a court terme que dans le dernier
compartiment. L’enjeu de mobilisation est une question de colt pour le

second, de temps et de volonté de gestion pour le premier.

Ces constats soulévent plusieurs questions : la mortalité observée dans les foréts privées du
Massif Central (facies 1) est-elle représentative d’un phénomene de mortalité généralisé de
cette strate ou est-ce I’empreinte de phénomenes plus localisés ? Les foréts de haute montagne
(facies 4) présentant une croissance et des prélévements faibles sont-elles de jeunes foréts qui
présentent des difficultés a s’établir (2 cause, par exemple, du climat difficile de la région) ou
des foréts matures non exploitées ? Ces questions nous poussent a préciser notre étude a la

fois par essence et par classe de diametre.

4.4 Analyse de la dynamique des stocks de bois pour les strates définies par les
facteurs GRECO x type de propriété x essence

L’ACP normée des individus DPE a ¢été réalisée, avec deux variables qui n’existent toutefois
plus : les flux de surface forestiére, et le recrutement relatif a la surface forestiére. De méme,
I’expansion a été utilisée en variable supplémentaire, mais le stock a I’hectare n’a plus de
signification puisqu’il se rapporte a une surface de référence.

Ses axes différent peu de ceux de ’ACP de premier niveau. Trois axes permettent de
représenter 94% de I’inertie totale (Figure 4.33).
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Figure 4.33. Diagramme d’inertie de ’ACP normée sur les flux de bois relatifs des
individus DPE. Les chiffres indiqués correspondent a la part de I’inertie portée par

chaque axe

4.4.1 Interprétation des axes

L’axe 1 se corréle a la croissance et au recrutement (corrélations de 0,87 pour CR_G1 et 0,93
pour Rt G1; Tableau 4.13 ; Figure 4.34). L’axe | représente a nouveau le gradient de
dynamique de croissance biologique.

L’axe 2 se correle positivement aux prélévements (corrélation de 0,87) et négativement a la
mortalité (corrélation de -0,60; Tableau 4.13). L’axe 2 peut donc étre interprété a nouveau
comme un gradient d’intensité de gestion.

Enfin, I’axe 3 se correle a nouveau a la mortalité (corrélation de 0,75), selon une dimension
indépendante de la précédente. Bien qu’on puisse parler de gradient de mortalité, son
interprétation sera a éclaircir dans la mesure ou il ne s’agit vraisemblablement pas de
mortalité densité-dépendante.

Afin de regrouper des strates forestieres présentant une dynamique similaire et les relier aux
indicateurs d’expansion du stock de bois, une nouvelle classification ascendante hiérarchique
a été opérée sur les coordonnées des centres de gravité de ces strates sur les trois premiers
axes de I’ACP. Le choix a donc été raisonné de concevoir une nouvelle classification a ce
niveau d’analyse, plutdot que d’augmenter simplement le niveau de résolution de la
premicere classification. Il tient & une attitude de prudence, consistant a faire I’hypotheése
que des strates trés homogénes au niveau GRECO x propriété pourraient masquer des
hétérogénéités marquées avec le niveau supplémentaire de I’essence, conduisant a
I’éventualité que les sous-strates appartiennent en réalité a des faciés dynamiques

différents.
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Axel Axe2 Axe3

Mt _G1 0,27 -0,60 0,75
CR_G1 0,87 -0,11 -0,39
Pt_G1 0,11 0,87 0,44
Rt _G1 0,93 0,18 0,09

Tableau 4.13. Corrélations des variables sur les trois premiers axes principaux. En gras :

les corrélations supérieures a 0,50 ou inférieures a -0,50

Dwm2 (29.1%)
Dim3 (23%

G2 _Gfyel

Dim1 (42 4%) Dim1 (42.4%)

Figure 4.34. Cercles de corrélation de PACP selon les axes 1-2 (A) et 1-3 (B). La
variable supplémentaire quantitative d’expansion de stock relatif (G2_G1 _rel), ne rentrant

pas dans la création des axes, est représentée en bleu.

4.4.2 Typologie des strates forestiéres fondée sur les flux de bois

Quatorze facies dynamiques ont été identifiés (Tableau 4.14 ; Figure 4.35), et ont été
numérotés en fonction de leur indice d’expansion décroissant (Figure 4.37). Le diagramme
des flux est figuré en figure 4.37. Leur projection dans les 2 premiers plans principaux est

présentée en figure 4.36. Le détail de composition des facies est fourni en annexe I'V.11.

4.4.2.1 Observations générales

A ce niveau d’analyse, la variabilité de I’expansion observée (i.e. 80% de I’expansion totale ;
voir 3.4) couverte par chaque groupe augmente fortement (de 24% a négligeable). De méme,
I’IE présente des gradients beaucoup plus marqués, allant de plus de 8 a des niveaux négatifs

(strates contribuant négativement a I’expansion, c’est-a-dire en décapitalisation de stock).
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On peut remarquer que la classification est fortement influencée par les essences. Certaines
essences ont des comportements trés spécifiques. C’est le cas des chataigniers, qui
connaissent de trés fortes mortalités et du douglas qui présente une croissance importante.

En regle générale, les résineux présentent de plus fortes croissances que les feuillus. Les
classes « divers feuillus » et « divers résineux » présentent aussi globalement des croissances
plus fortes que les feuillus et les résineux identifiés individuellement.

Cependant, méme si les essences influencent fortement la classification, certains milieux
(comme la haute montagne) ou propriété (différence entre privé et public) ont également un

role important. Ce résultat conforte notre choix de classification.
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Figure 4.35. Dendrogramme issu de la classification ascendante hiérarchique appliquée aux centres de gravité des strates GRECO

X propriété x essence ligneuse. Le dendrogramme a été construit a partir des 3 axes principaux de ’ACP. 14 facies dynamiques (cadres

rouges) primaires ont été identifiés.
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Figure 4.36. Représentation des facies dynamiques identifiés par classification dans les
plans 1-2 et 1-3 de PACP
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Facies Description Part
du facies
dans la
surface
terriére
initiale
(%)

Part
du facies
dans
I’expansion
totale
(%)

1IE
du

facies

Part du facies dans I’expansion

totale
par profil diamétrique

(%)

Dynamique

CR
Et
Rt

Pt

Mt

Douglas du massif central 0.6
privé ’
Divers résineux du grand

L 0,2
ouest privé

Résineux des foréts privées
3 du massif central, et du 1,7
Centre-Nord

Chénes (essentiellement
sessile) de plaine et de
moyenne montagne, de
toute propriété

2,9

Feuillus d’accompagnement
et résineux de plaine et de
5 moyenne montagne en forét 4.4
communale et privée, et
dans le Nord / Nord-Est

Essentiellement résineux de
6 foréts de haute montagne, 3,1
communales et privées

Hétres et chénes de foréts
essentiellement
7 communales et privées des 21,5
massifs de moyenne et
haute montagne

Résineux essentiellement de
foréts publiques de
moyenne et haute montagne
dans la moitié sud du pays

10,0

Feuillus divers de foréts
9 privées du quart nord-ouest 7,7
et du massif central

Pins du quart NO et divers
feuillus de moyenne et
10 haute montagne, 10,5
essentiellement en foréts
privées
Feuillues (charme et divers)
et pins du quart nord-est
11 (plaines et Vosges) et du 21,0
sud-ouest, essentiellement
en foréts privées

Hétres et sapins de
12 moyenne montagne et 10,9
hétres et chénes de plaine

Chataigniers de foréts 39
privées ’
Feuillus (essentiellement
chéne pédonculé) de foréts
14 domaniales et communales 1,7
de plaine et de moyenne
montagne

Tableau 4.14. Tableau récapitulatif des résultats

GRECO x propriété x essence
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Figure 4.38. Part dans D’expansion totale des facies en fonction de leur intensité

d’expansion au niveau GRECO x propriété x essence

Part de chaque profil diamétrique

dans la surface terriére initiale Part de chaque profil diamétrique

dans I’expansion du facies

Facies i
dynamique du(f)j:c)les (%)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 17,5 36,8 45,6 0 0 28,7 33,9 374 0 0
2 0 100 0 0 0 0 100,0 0 0 0
3 13,2 35,1 51,7 0 0 15,9 36,9 47,2 0 0
4 33,8 9,1 3,5 35,5 18,1 458 8,9 2,2 354 7,7
5 9,7 33,0 37,6 18,6 1,1 10,7 25,1 47,9 15,4 0,9
6 0 0 16,3 59,6 24,1 0 0 9,5 54,4 36,1
7 6,5 8,8 31,7 37,2 15,9 10,0 6,5 41,8 33,8 7,9
8 3,5 15,3 48,8 28,8 3,6 43 19,1 48,6 25,6 2.4
9 55,7 38,2 5,5 0,7 0 58,5 31,6 7,7 2,2 0
10 15,4 29,5 48,4 6,4 0,4 258 31,1 454 -2,7 0,3
11 17,5 18,2 13,7 48,2 2,4 26,6 16,1 11,4 46,8 -0,9
12 10,0 6,6 19,8 47,2 16,3 29,2 1,4 3,9 56,3 9,2
13 31,9 27,0 14,9 26,2 0 79,2 -38,4 29,6 29,6 0
14 0 3,0 10,3 43,6 43,0 0 -2,9 -4.4 -54,0 -38,6

Tableau 4.15.Part des profils diamétriques dans la surface terrieére initiale et

I’expansion de chaque facies dynamique au niveau 2 d’analyse
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4.4.2.2 Description et analyse des facies dynamiques GPE

Facies trés jeunes a trés forte intensité d’expansion (Figure 4.38) :

(@)

(ii)

(iii)

Facies 1 (IE = 8,0 ; 4,6% de I’expansion): il est constitué du Douglas des foréts
privées du Massif Central et présente les plus forts niveaux relatifs de croissance
et de recrutement (Figure 4.36). Son stock est ventilé sur les trois premiers profils

diamétriques uniquement et correspond donc a un stock jeune.

Facies 2 (IE = 4,6 ; 0,9% de I’expansion): il est constitué¢ des divers résineux des
foréts privées du Grand-Ouest, majoritairement du Douglas, comme 1’essence
présente dans le premier facies, et de 1’épicéa de Sitka, deux essences de plantation
a croissance rapide. Il présente des croissances et recrutements élevés, mais aussi
une mortalité importante, et des prélévements plus marqués (Figures 4.36 et 4.37).
Leur part dans la surface terriere totale frangaise est en nette progression. Leur
profil diamétrique est exclusivement le deuxiéme. Ce sont donc encore des stocks

jeunes en installation.

Facies 3 (IE = 3,75 ; 6,5% de 1‘expansion): il est constitué de divers résineux et
d’épicéas privés des GRECO Centre-Nord et Massif Central. Comme les
facies dynamiques 1 et 2, ces stocks présentent des niveaux de croissance et
prélévements marqués, et sont a nouveau plus prélevés. La répartition du stock sur
les profils diamétriques permet d’indiquer que ces foréts sont cependant a un stade

de développement plus avancé.

Ces trois premiers facies présentent donc le point commun d’étre constitués de foréts

résineuses privées a faible diamétre (profils diamétriques principaux 1, 2 et 3;

Tableau 15). Ce sont donc des foréts jeunes. On peut remarquer la part importante des

recrutements dans leurs flux (Figure 4.37). La mortalité qui les caractérise est donc a

interpréter comme de la mortalité juvénile. Elles sont a rapprocher des facies 1 et 2 de la

premiere analyse.

Facies a intensité d’expansion marquée (stocks jeunes) :

(@)

Facies 4 (IE = 3,0 ; 8,6% de I’expansion) : Il est principalement constitué de
chénes (chénes sessile, pédonculé, pubescent) de plaine et de moyenne
montagne, dans toutes les propriétés. Il marque une nette rupture avec les
précédents (Figure 4.37) et présente des flux de croissance et de prélévements
faibles (Figure 4.36), avec des préléevements souvent négatifs. Sa composition en
profils diamétriques montre qu’il est principalement constitué a la fois de jeunes

stocks (profil diamétrique 1), dont ’origine est sans doute du taillis (cas du
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chéne pubescent dans le Sud-Ouest, sessile et pédonculé du NO) et d’arbres
plus matures (profil diamétrique 4) qui peuvent correspondre a la strate de
futaie de ces anciens TSF. On peut remarquer la forte expansion des stocks
jeunes du profil diamétrique 1 (45,8% de [D’expansion totale du facies;
Tableau 4.15) bien qu’ils représentaient une part déja importante, mais plus
modeste, a I’état initial (33,8%),

Facies 5 (IE = 1,8 ; 7,9% de I’expansion) : il est composé de feuillus secondaires
(charme, fréne) et de résineux des plaines et moyenne montagne du Nord-Est
et du Sud-Ouest, essentiellement en forét communale et privée. Ces stocks
connaissent une croissance modeste et un fort prélévement. Ils sont plus capitalisés
que ceux des premiers facies (profil diamétrique 3 principalement) pouvant
expliquer leur croissance plus faible et leurs prélévements plus importants.
Néanmoins, la composante de recrutement y reste importante. Pour les feuillus
en plaine, la présence du charme et du fréne suggere une maturation de foréts

récentes ou d’anciens taillis.

Stocks matures a intensité d’expansion >1 :

(1)

(i)

Facies 6 (IE = 1,8 ; 5,4% expansion) : il regroupe des chénes pédonculés et des
résineux (sapin, épicéa, méléze) de haute montagne, principalement des Alpes
et des Pyrénées, en forét communale et privée. Ces stocks présentent une
structure diamétrique de forét mature (profils diamétriques principaux 4 et 5). De
facon cohérente, ils sont peu prélevés, entrainant leur capitalisation. Le terme de
recrutement y est parmi les plus faibles. Cette capitalisation est importante
principalement dans les profils déja les plus matures (le profil diamétrique 5
représentant 24,1% de la surface terriere initiale et 36,1% de I’expansion ;
Tableau 4.15). Ce facies est a rapprocher du facies 4 de I’analyse précédente.
Facies 7 (IE = 1,2 ; 24,9% de I’expansion) est constitu¢ de hétres et de chénes
(chénes rouvres, pédonculés et pubescents) des foréts privées et communales
des massifs de montagne francais et des plaines du Nord et de I’Est. De profil
dynamique similaire au facies 6, il est marqué par des niveaux de prélevements
intermédiaires, plus marqués, qu’on peut relier a une meilleure facilité d’acces a
ces foréts. Ce facies, relativement mature (profils diamétriques 3 et 4 majoritaires),
représente une part importante de la forét francaise car il cumule a lui seul 22% de
la surface terricre initiale et un quart de 1I’expansion totale. On peut remarquer la
part importante du profil diamétrique 3 dans I’expansion de ce facies (41,8% ;
Tableau 4.15). A la fois son profil dynamique, sa structure diamétrique, et sa
distribution géographique et en propriété, en font une prolongation du
facies 6 dans des conditions d’accessibilité probablement supérieures.
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Facies 8 (IE = 1,1 ; 11,3% de D’expansion) : il regroupe essentiellement des
résineux de haute et moyenne montagne (Alpes, Pyrénées, Massif Central et
Jura) et de toute propriété. Ces strates montrent des profils de matures (profils
diamétriques 3, 4 et 5 majoritaires), et des niveaux de prélévements faibles, mais
supérieurs a ceux du facies 6 (haute montagne exclusive), qui expliquent leur

moindre intensité de capitalisation.

Facies contribuant a I’expansion, a IE <1 (compartiments dont la part dans la ressource

totale diminue) :

(@)

(i)

(iii)

Facies 9 (IE = 0,9 ; 6,9% de I’expansion) : il regroupe des « divers feuillus » de
foréts privées (chataignier, bouleau, tremble, fréne, charme, Tableau 4.3) dans le
quart Nord-Ouest du pays et le Massif Central. Ces essences sont
essentiellement des essences d’accompagnement et de sous-étage, et trois
d’entre elles sont significatives dans les peuplements de taillis et TSF (charme,
bouleau, chataignier). Ce stock est de faible diamétre (profils diamétriques 1 et 2
majoritaires, présence des profils 3 et 4) et le terme de recrutement est le plus
important apres celui des trois premiers facies (Figure 4.37). Les prélévements et
la croissance sont plutot marqués. La mortalité significative, surprenante pour un
groupe ou les prélévements existent, est sans doute a relier a la présence du
chataignier (voir facies 13 ci-dessous). La structure diamétrique, la composition
en essences, et le niveau des prélévements suggerent qu’il s’agit de
peuplements qui peuvent avoir une origine de taillis, exploités pour le bois de

chauffage.

Facies 10 (IE = 0,7 ; 7,1% de I’expansion): il est composé de pins du quart
Nord-Ouest du pays et de divers feuillus (surtout du chataignier) des massifs
de moyenne et haute montagne, pour I’essentiel en forét privée. Ce stock
présente de faibles diametres (profils diamétriques 2 et 3 majoritaires) bien que
I’ensemble des profils soient représentés. Les prélévements sont faibles, mais la
croissance y est elle aussi modérée, expliquant une intensité d’expansion faible.
On peut remarquer une décapitalisation dans le profil diamétrique 4 (-2,7% de
I’expansion du facies ; Tableau 4.15) alors que les stocks du profil diamétrique 5
se maintiennent. La mortalité est présente dans ce facies (Figures 4.36 et 4.37), et

est a relier a nouveau a la présence du chataignier dans le stock des feuillus divers.

Facies 11 (IE = 0,7 ; 13,7% de I’expansion) : il correspond a des feuillus et des
pins de foréts essentiellement privées du Nord-Est et du Sud-Ouest de
tradition forestiére ancienne. Ce groupe est donc a rapprocher du facies 5 de
I’analyse du niveau 1, et peut correspondre a des situations trés hétérogénes. On

retrouve ainsi dans ce facies le pin maritime des foréts privées du sud-ouest
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(Figure 4.39) qui présente de forts prélévements, principalement dans les
départements des Landes et de la Gironde. Leur part dans la forét francaise est
importante (21,0%) mais tend a diminuer (IE < 1). Le niveau relatif des
prélévements y est des plus élevés parmi les facies (Figure 4.36). Ce facies est
constitués de stocks jeunes (profils diamétriques 1 et 2), dont I’expansion est
importante (respectivement 26,6% et 16,1% de 1’expansion totale du facies), et de
stocks plus matures (profil diamétrique 4) qui pesent plus de 50% de 1’expansion
de ce facies. Les stocks du profil diamétrique 5 sont les seuls a présenter une
décapitalisation, signe d’un rajeunissement de ce facies. La capitalisation dans
les profils jeunes et la décapitalisation dans les profils matures montre un

signe de gestion appuyé par les forts prélevements observés.
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Figure 4.39. Histogramme des flux pour la strate des pins maritimes des foréts privées

du sud-ouest

Facies de contribution nulle ou négative a ’expansion :

(@)

Facies 12 (IE = 0,3 ; 3,6% de I’expansion) : ce stock, qui est important dans la
forét francaise (pres de 11%) est composé de hétraies et sapiniéres de montagne,
et de chénaies et hétraies de plaines, avec une domination de strates de forét
domaniale et communale sur I’ensemble du territoire. Les prélévements déja
marqués entrent en équilibre avec un taux de croissance faible et un recrutement
minimal conduisant a2 une expansion anecdotique. Ce stock est équilibré en
structure diamétrique (profil diamétrique 4 majoritaire). On remarque toutefois la
capitalisation forte des profils diamétriques 1 (29,2% de I’expansion totale du

229



(i)

4 - Résultats

facies) et 4 (56,3%) comparée a leur poids initial (10,0% et 47,2%

respectivement ; Tableau 4.15).

Facies 13 (IE = 0,3 ; 1,3% de I’expansion) : ce facies anecdotique correspond au
chataignier des foréts privées du Sud-Ouest et du Massif Central (exemple
pour le Massif Central ; Figure 4.40). Ce stock a faible diameétre (profil
diamétrique 1 majoritaire ; 31,9% de la surface terriere initiale ; Tableau 4.15)
montre aussi un terme de recrutement important, a interpréter comme la
maturation de taillis de chataignier. Il connait une trés forte mortalité, a
rapprocher des problémes sanitaires massivement rencontrés par cette
essence. On peut souligner la trés forte part de I’expansion représentée par le profil
diamétrique 1 (79,2%) et la tres forte décapitalisation du profil diamétrique 2 (—
38,4%).
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Figure 4.40. Histogramme des flux pour la strate des chataigniers des foréts privées du
Massif Central

(iii)

Facies 14 (IE = -1,6; -2,7% de [D’expansion): ce stock est composé
essentiellement de feuillus des foréts publiques (chéne pédonculé
prédominant), principalement domaniales, du Centre-Nord et du Nord-Est du
pays. Son intensité d’expansion négative marquée souligne la forte
décapitalisation a ’ceuvre dans ce stock. Il présente une croissance faible et les
prélévements les plus marqués des 14 facies. Il est constitu¢ de stocks matures
(profils diamétriques 4 et 5 majoritaires). On peut remarquer que la

décapitalisation est particulierement importante dans le profil diamétrique 4 (-
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54,0% ; Tableau 4.15). Il traduit Parrivée a maturité, et I’exploitation, de

foréts publiques feuillues dont la mise en valeur est déja ancienne.

4.4.3 Synthése

Un schéma récapitulatif des 14 facies explicités et de leur regroupement suggéré est présenté
en Figure 4.41.

A ce niveau d’analyse, la finesse fournie par 1’analyse des essences permet d’identifier une
hétérogénéité beaucoup plus forte, marquée par un gradient élargi d’intensités d’expansion
(de -1,6 a 8), et des facies plus subtiles. Le déficit de prélévements est a nouveau un
phénomeéne trés général, méme s’il ne concerne pas les facies de forét publique 12 et 14,

proches de 1’équilibre ou en décapitalisation.

Quatre ensembles forestiers de nature trés distincte apparaissent trés nettement comme

responsables de 1’expansion observée (i.e. 80% de I’expansion totale ; voir 3.4) :

(1) un premier ensemble défini par les facies 1 a 3 et 10 en partie (pins du NO), il
s’agit de peuplements de résineux en forét privée (divers résineux, pins,
douglas, épicéa) situé dans le Grand-Ouest, le Centre-Nord, et dans le Massif
central. Il s’agit d’un stock de structure diamétrique jeune, qui fait écho aux
programmes de boisements récents et plus anciens (fin du FFN dans le massif

central),

(i)  un second ensemble défini essentiellement par des résineux et des chénes
pédonculés de haute montagne, de toute propriété (facies 8) ou en communale
et privée (facies 6), auxquels il faut partiellement adjoindre le facies 10 (divers
feuillus de haute et moyenne montagne).

Le premier ensemble (jeunes résineux privés) représente plus de 12% de ’expansion (i.e.
moins de 1/5), et le second groupe (stocks majoritairement résineux de haute montagne)
représente autour de 20% de I’expansion (i.e. plus de 1/5).

(ii1)  un troisieme ensemble remarquable, fondé sur les grandes essences feuillues
sociales, comprenant les jeunes chénes de plaine du Nord et Sud-Ouest de toute
propriété (facies 4, 9% de I’expansion), les chénes et hétres plus matures des
plaines du NE et des massifs francais en forét communale et privée (facies 7 ; 25%
de I’expansion) et les divers feuillus d’accompagnement et de taillis des foréts
privées du quart NE et du massif central (facies 9, 7% de I’expansion), auxquels il
faut adjoindre les chataigniers privés du SO et du MC, eux aussi issus de taillis

(facies 13 ; 1% de I’expansion) mais présentant une dynamique trés particuliére
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liée a leur forte mortalité. C’est donc au total 42% (2/5) de I’expansion qui
trouve son origine au sein d’un stock de feuillus sociaux ou
d’accompagnement dont I’origine plus ou moins lointaine, au moins en partie,

en taillis et TSF est manifeste,

(iv) un ensemble formé par des stocks traditionnels essentiellement des foréts
privées des régions du Nord-Est et du Sud-Ouest du pays, a base de feuillus et
résineux, qu’il s’agisse des foréts privées de feuillus divers et pins (facies 11,
13,7% de I’expansion) ou des foréts communales et privées de feuillus secondaires

et résineux (facies 5). Ce groupe représente 18% de I’expansion (1/5).

Enfin, certaines foréts publiques, essentiellement domaniales, ont une contribution nulle a
cette expansion, ce qui cache en réalit¢ une hétérogénéité, une décapitalisation dans les
feuillus (dont chénes) des foréts publiques essentiellement domaniales de plaine (NE, Centre
Nord, facies 14), et une capitalisation trés faible mais positive dans les hétraies-chénaies et

hétraies-sapinicres publiques, de plaine et de montagne sur le territoire (facies 12).
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Figure 4.41. Schéma des 14 facies identifiés au niveau 2 de I’analyse. Les pourcentages correspondent a la part de I’expansion décrite

expliquée. La taille des ronds représentant les strates est proportionnelle a la taille dans la surface terriére initiale.
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En résumé
A ce niveau d’analyse GRECO x propriété x essence, et en idéalisant encore davantage,
I’expansion décrire (i.e. 80% de I’expansion totale ; voir 3.4) parait pouvoir s’interpréter
selon 4 compartiments :

(1) un compartiment prépondérant, formé par les feuillus sociaux de plaine et
moyenne montagne de structure jeune, a relier a la maturation de taillis
anciens (2/5 de I’expansion décrite),

(11) de jeunes résineux de foréts privées du Massif Central et du Nord-Ouest
(<1/5 de I’expansion décrite),

(iii)  des stocks essentiellement résineux de foréts de haute montagne de toute
propriété (>1/5 de I’expansion décrite),

(iv)  des stocks de foréts privées traditionnelles feuillues et résineuses (Nord-Est
et Sud-Ouest), ou I’intensité de gestion permet une accumulation de bois (1/5
de I’expansion décrite).

Il est donc important, pour les politiques de forestiéres futures de distinguer les
différents enjeux de mobilisation de bois : un enjeu en montagne (20%) li¢ a des foréts
difficilement prélevables (conditions de terrain difficiles), un enjeu futur pour de jeunes
ressources résineuses ou ressources feuillues en maturation (20 + 40%), et un enjeu
d’intensification dans des foréts privées déja gérées (20%).

Alors que les dernicres foréts semblent directement utilisables, les deuxiemes
correspondent a des foréts encore, a priori, jeunes pouvant, ne pouvant, pour certaines,
pas encore €tre exploitées. Les premicres nécessiteraient une amélioration forte des
techniques de débardage en milieu difficile et une amélioration de 1’accessibilité des
foréts. Vu ces contraintes, il semble possible d’augmenter les prélévements dans ces

dernieres mais impossible d’obtenir un équilibre croissance-prélévement.
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5 Discussion
5.1 Aspects méthodologiques

5.1.1 Flux de prélevements de bois

La sous-estimation des prélévements en AM nous a contraints a les estimer a partir d’un bilan
de flux. Cette méthode se base sur des approximations des termes du bilan liées a la nature
temporaire des points de I’inventaire forestier. Elle s’est montrée cohérente et nous permet de
comparer les différentes strates entre elles. Cette approximation a néanmoins entrainé, pour
certaines strates, 1’obtention de prélévements négatifs, aberrants. L’analyse de ces
prélévements négatifs nous a amené a écarter la GRECO Corse ne présentant que des
prélevements négatifs (Tableau 4.6). Méme si dans ’analyse GRECO x propriété¢ la
suppression des strates représentant une trés faible part dans la surface terricre totale a
entrainé la suppression de 1’ensemble des prélévements négatifs, dans I’analyse par essence,
certains subsistent. Ces résultats sont, a priori, la preuve de prélévements trés faibles dans ces
strates. De plus, leur occurrence est plus forte en forét communale (Tableau 4.6) que dans les
autres types de propriété. Cela pourrait étre li¢ a la soumission de foréts communales pendant
la période d’étude, entrainant une augmentation de la surface terrieére a t2. En effet, les foréts

communales non soumises sont répertoriées comme foréts privées par I’'IFN.

5.1.2 Intérét d’une analyse a deux niveaux hiérarchiques

Notre étude, a plusieurs niveaux permet d’avoir une vision complete de la dynamique. En
effet, ’analyse par GRECO x propriété permet d’étudier les variations de surfaces, ce qui
n’est pas possible avec I’analyse par essence au niveau de I’arbre. Cependant, nos résultats de
la deuxiéme classification mettent en évidence le role de certaines essences dans la création
de facies dynamiques (e.g. le douglas et le chataignier) et conforte note choix de partition, et
de séparation des procédures de classification. Elle a de plus 1’avantage de pouvoir s’appuyer
sur des profils diamétriques du stock, ce qui est essentiel pour I’identification du stade de
maturité des foréts sous-jacentes.

La partition par essence a permis de créer des facies plus homogenes que ceux identifiés a
partir des strates GRECO x propriété. En effet, elle permet, par exemple, de séparer au sein de
la strate des foréts privées du Massif Central a forte croissance et forte mortalité, les foréts de
chataignier, présentant une mortalit¢ importante, et les plantations de douglas et autres
résineux, a forte croissance, des autres peuplements ne présentant pas la méme dynamique.
Cependant, on observe encore de 1’hétérogénéité au sein de certains facies. C’est le cas, par
exemple, des facies 4 et 11 qui présentent a la fois des foréts jeunes (profil diamétrique 1) et
matures (profil diamétrique 4; Tableau 4.15), qui peut correspondre a deux sous-
compartiments sous-jacents (taillis maturés, strate de réserves de taillis sous futaie ou TSF).
Cette hétérogénéité au niveau des profils diamétriques aurait pu étre prise en compte

par une partition, plus fine encore, par GRECO x propriété x essence x classe de
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diametre. Cependant, cette division multiplie par 4 le nombre de strates étudiées et
complexifie fortement 1’é¢tude. C’est la raison pour laquelle nous avons préféré adjoindre une

information auxiliaire associée a une typologie des profils diamétriques.

5.1.3 Retour sur la mise en ceuvre d’une méthode de classification

Afin de constituer des facies dynamique, nous avons utilisé une classification ascendante
hiérarchique. Le nombre de classe (i.e. facies) a été choisi de fagon arbitraire. L’objectif était
d’avoir un nombre assez ¢levé de facies afin de permettre une analyse fine des dynamiques
forestiéres. L’analyse de leurs dynamiques nous a permis, par la suite, de les regrouper en un
nombre restreint de classes, permettant une lecture facile de la dynamique foresticre francgaise.
Ainsi, au niveau 1, sept facies étaient identifiés et ont permis d’identifier trois compartiments
responsables de 1’expansion : des foréts de résineux jeunes, des foréts de montagne et des
foréts privées gérées. Au niveau 2, 14 facies étaient identifiés et ont été regroupés en 4
compartiments responsables de [’expansionet un compartiment de foréts publiques
stationnaire en stock. La cohérence entre les deux systémes de décomposition de

I’expansion est trés marquée.

5.2 Aspects de la dynamique des foréts

Nos résultats montrent qu’aucune corrélation n’existe entre croissance et prélévement
(Tableau 4.8). Les foréts qui poussent le plus rapidement ne sont pas plus prélevées que les
autres. Cependant, il existe une corrélation négative entre prélévement et mortalité (-0.37 ;
Tableau 4.8), révélant un effet de gestion sur la mortalité. Deux causes, ['une technique,
I’autre écologique, peuvent 1’expliquer. Tout d’abord, un arbre ne peut étre comptabilisé
comme mort par ’IFN que s’il n’a pas été prélevé. Or, dans les zones a forte gestion, les
arbres dépérissants ou morts (par tempéte par exemple) sont généralement prélevés
rapidement. Ce biais dans les relevés de la mortalit¢ peut également expliquer les faibles
mortalités observées globalement par notre étude. Par ailleurs, la mortalité reste aussi un
phénomene largement densité-dépendant, plus marquée la ou le stock a I’hectare est plus
¢levé (Westoby, 1984). Cet effet se manifeste nécessairement dans notre étude.

L’étude de la densit¢ des peuplements montre qu’elle est négativement corrélée a la
croissance (Figure 4.23). Cela est confirmé par I’étude des profils diamétriques a I’intérieur
des facies (Tableau 4.14) qui montre que les profils présentant le plus de gros bois, qui sont
certainement les plus denses en volume, sont aussi ceux qui présentent les plus faibles
croissances (exemple du facies 14).

Globalement, D’intensité d’expansion est positivement corrélée a la croissance, aux
recrutements et aux variations de surface ainsi que négativement aux prélévements
(Tableau 4.8).
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5.3 Analyse des facies dynamiques

Les facies GRECO x propriété présentant les plus fortes IE sont ceux du MC privé (IE = 1,4 ;
Tableau 4.12) et du NO privé (IE=1,4). Ces deux facies présentent de trés fortes croissances.
L’analyse par essence a montré que cette forte expansion est principalement due a la
présence de boisements résineux a forte croissance (Douglas pour le MC privé et Douglas
et Epicéa de Sitka pour le NO privé ; Tableau 4.3). Le Douglas a d’ailleurs été une des
essences privilégiées par le FFN (Cottin, 1995 ; Pourtet, 1972). Ces foréts présentent des
arbres a faibles diamétres attestant de la relative jeunesse des peuplements. Alors que les
boisements du FFN ont principalement ét¢ effectués au début de la période 1946-1999 (voir
partie I — 1.3.4), les boisements du Grand-Ouest sont plus récents, expliquant la plus grande
variation de surface au niveau 1 de ce facies.

Derriére ces deux premiers facies, on trouve celui composé essentiellement des foréts privées
de Me (IE = 1,2) qui présente une forte variation de surface. Ces foréts sont donc en forte
expansion. Ce phénoméne est particuliérement connu dans les foréts méditerranéennes
ou il est lié a la déprise agricole (Chakir et Madignier, 2006, Cavailheés et Normandin,
1993).

De fagon opposée, les foréts publiques de plaine et de moyenne montagne du Nord-Est
présentent la plus faible IE (IE = 0,5 ; Tableau 4.12). Ces foréts présentent a la fois de faibles
croissances et de faibles variations de surfaces. L’analyse par essence a montré une forte
décapitalisation des feuillus dans ces strates. Cependant, ces foréts étaient initialement
fortement capitalisées (i.e. elles sont principalement composées d’arbres a diamétres
importants), expliquant les prélévements de ces arbres.

L’analyse par essence a permis de montrer le comportement treés spécifique de certaines
essences. Par exemple, les chataigniers du sud-ouest et du Massif Central connaissent de tres
fortes mortalités entrainant ainsi une forte diminution de leur part dans la surface terriere
totale des foréts. La maladie de ’encre, arrivée au XVIII*™ siécle en Europe (Vannini et
Vettraino, 2001), est connue pour entrainer le dépérissement puis la mort des chataigniers et
peut expliquer cette forte mortalité observée.

Cependant, certaines GRECO présentent aussi des dynamiques particulieres. On peut, par
exemple, retenir le Nord-Est et le Sud-Ouest, zones de tradition forestiere, dont les foréts sont
fortement prélevées ou les GRECO des hautes montagnes (Alpes et Pyrénées) qui, au
contraire, sont peu prélevées, du fait du handicap physique a leur exploitation.

De maniere générale, on remarque que les strates qui décapitalisent sont principalement
celles présentant de faibles croissances associées a de forts prélévements. Ces strates sont
principalement des strates de foréts publiques et, le plus souvent, des foréts domaniales.
On retrouve souvent des feuillus, et principalement des chénes et des hétres, dans ces
strates. Alors que les foréts communales et privées qui décapitalisent sont des foréts

présentant des diametres moyens élevés (>20 cm), cela n’est pas le cas pour les foréts
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domaniales qui présentent parfois des diamétres moyens faibles (14,78 cm pour Ju.D.DF ou
11,9 cm pour CN.D.CB).

De méme, les strates dont le poids augmente sont celles présentant de faibles
prélévements, quelle que soit leur croissance. Celles présentant une forte croissance sont
plutot liées a des strates en expansion de surface (comme les divers résineux du Grand
Ouest privé) alors que celles présentant de faibles croissances correspondent plutot a des
foréts en maturation (comme les foréts de haute montagne, essentiellement résineuses,
communales et privées).

Cette ¢tude se base sur les deux premiers inventaires et donc sur une période allant, en
moyenne par département, de 1983 a 1995 (Tableau 4.4). Cette période est assez récente a
I’échelle forestiére mais depuis cette époque, il y a eu certaines modifications dans la gestion
des foréts frangaises (e.g. Arrét du FFN). Il serait donc intéressant, par la suite d’étudier
ces flux sur une période plus récente et de comparer les résultats obtenus avec ceux

présentés ici.

5.4 Compartiments de la forét et systémes de production responsable de I’expansion
en stock des foréts

L’analyse au niveau 1 permet d’identifier 3 compartiments responsables de 1’expansion
décrite (i.e. 95% de I’expansion totale ; voir 3.4): les foréts privées récentes (1/4 de
I’expansion), les foréts de haute montagne toutes propriétés confondues (1/4 de I’expansion)

et les foréts privées gérées (1/2 de I’expansion ; Figure 4.42).

Ya Ya
4 4
Y2
Foréts privées Foréts de haute A e
, Foréts privées gérees
récentes montagne

Figure 4.42. Idéalisation des compartiments responsables de I’expansion en stock
décrite (95% de I’expansion totale) identifiés au niveau 1. Les ratios correspondent a la

part que chaque groupe représente dans 1’expansion décrite.

Cette analyse ne permet toutefois pas de relier ces compartiments a des systémes de
production précis et a leur trajectoire historique. C’est ce qui a été permis par 1’analyse au
niveau 2.
A ce niveau, 4 compartiments sont identifiés comme responsables de 1’expansion décrite (i.e.
80% de I’expansion totale ; voir 3.4) :
(1) Les foréts résineuses (principalement douglas et épicéa) privées du Massif Central
et du Nord-Ouest. Ces foréts sont des foréts jeunes, a I’évidence issues des
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boisements du FFN (principalement dans le MC) et de boisements plus récents
plus récents (dans le Nord-Ouest, voir partie I),

(i1) des foréts de haute montagne essenticllement, majoritairement résineuses mais
aussi feuillues (chéne pédonculé, facies 6), toutes propriétés confondues. Ces
foréts sont de stade beaucoup plus mature, avec de faibles recrutements. C’est
typiquement la forét résineuse de montagne, qui cache une diversité élevée (pins,
sapins, méleze, épicéa, efc.), et dont ’exploitation est physiquement contrainte,

(iii)  un troisiéme compartiment, trés emblématique, comprend : les chénes jeunes de
plaine toute propriété (9%), puis les chénes et hétres de moyenne montagne plus
matures (communal et privé) (25%), et enfin les divers feuillus d’accompagnement
du privé dans des régions foresticres traditionnelles, de stade intermédiaire (8%),
auxquels il faut ajouter les chataigneraies. Ces essences sont emblématiques de
I’ancien systéme prédominant du taillis et TSF en France (chénaies de plaines,
hétraies altitudinales et chétaigneraies de moyenne montagne) qui a fait
I’objet d’une conversion massive (Degron, 1999) ou d’un abandon
(chataigneraie, hétraies altitudinales ; Decoopman et Derioz, 1994 ; Chollet et
Demarcq, 1998),

(iv) la forét privée traditionnelle, gérée mais dont les prélévements restent
inférieurs a la croissance, parmi laquelle on trouve des divers feuillus et des

résineux dont les pins.

Ces faits sont représentés dans la figure 4.43.

1
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L foréts Feuillus sociaux de plaine
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L privées et moyenne montagne
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Figure 4.43. Idéalisation des compartiments responsables de I’expansion en stock
décrite (80% de I’expansion totale) identifiés au niveau 2. Les ratios correspondent a la

part que chaque groupe représente dans I’expansion décrite.

Les individus écartés de notre analyse de niveau 2 représentent 10% de la surface terricre
initiale et 20% de ’expansion totale (voir 3.4). Ces individus de faible taille n’ont pas pu étre
analysés ici mais ont une intensité d’expansion forte (IE = 2) et contribuent a eux seuls a 1/5

de I’expansion totale.
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5.5 Conséquences pour la gestion et la mobilisation des bois

Nos résultats ont montré qu’il est possible de distinguer quatre groupes de foréts qui
contribuent a I’expansion (Figure 4.47). Parmi ces groupes, deux se présentent comme des
peuplements relativement jeunes (les jeunes résineux privés et les feuillus sociaux de plaine et
de moyenne montagne) qui ne forment pas des ressources immédiatement disponibles (a
I’exception d’une utilisation potentielle pour le bois de chauffage pour les feuillus
sociaux). Ces deux facies représentent a eux seuls 3/5 de 1’expansion. Le troisiéme groupe est
constitué¢ des résineux de haute montagne. Ces stocks sont peu prélevés du fait des fortes
contraintes physiques du milieu (fortes pentes, faible densité de réseau de desserte ; IGN,
2012). L’amélioration des techniques de débardage et la densification du réseau de desserte
pourrait permettre une petite augmentation de ces prélévements mais il semble cependant
impossible d’égaler la croissance. Enfin, le quatriéme groupe est constitué¢ des foréts privées
gérées. Ces foréts sont moins gérées que les foréts publiques, expliquant leur plus forte
expansion. Dans le cadre de politiques d’intensification des prélévements forestiers, il semble
donc que ce soit principalement dans ce dernier groupe, qui représente 1/5 de 1’expansion
forestiere, que les efforts doivent se concentrer. Toutefois, les stocks de bois des foréts
privées restent en moyenne plus faibles qu’en forét publique, et le choix de ne pas
prélever ’intégralité de I’accroissement biologique peut étre étayé dans une perspective
de gestion visant ’accroissement de valeur du capital forestier.

Une partie des jeunes résineux identifiés proviennent des boisements du FFN effectués
principalement au début de la période 1946-1999. Sur la période étudiée dans notre analyse
(en moyenne 1983-1995; Tableau 4.4), ces peuplements étaient encore jeunes. Mais
actuellement, ils commencent a atteindre leur age d’exploitabilité et constituent donc un

nouveau stock utilisable.
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Résumé chapitre IV

L’¢tude des flux de surface terriere a permis d’étudier plus en détail les mécanismes
d’expansion de la forét francaise. Une premiere approche par GRECO et type de
propriété a permis d’étudier ces flux a un grain assez large et de les lier aux
changements de surfaces. Une analyse plus détaillée a été effectuée grace a une seconde
approche par GRECO, type de propriété et essence. Cependant, cette derniere est lice
aux arbres et non aux points d’inventaires et ne permet donc pas une analyse des
changements de surface. Aux deux niveaux, des facies dynamiques de la forét francaise
ont ét¢ identifiés.

Nos résultats ont montré que I’intensité d’expansion (rapport entre la part d’une strate
dans I’expansion totale et la part que représente cette strate dans la forét initiale) est
principalement liée positivement a la croissance et négativement aux prélevements.

Les foréts présentant les plus fortes intensités d’expansion sont les foréts jeunes (i.e. a
faible diametre) de résineux (principalement Douglas et épicéa de Sitka) du Massif
Central et du grand-ouest. Ces foréts présentes une forte croissance (dont une forte part
de recrutement) et de trés faibles prélévements.

Un autre groupe de forét présente une intensité d’expansion relativement élevée. On y
retrouve, entre autre, les foréts de haute montagne. Ces foréts, plus capitalisées que les
précédentes, présentent également de treés faibles prélévements, liés aux contraintes
physiques du milieu, mais ont une croissance faible. Alors que le premier groupe
correspond a des foréts en expansion de surface, le deuxiéme correspond a des foréts qui
capitalisent et dont la surface n’évolue pas.

Deux autres groupes dont I’intensit¢ d’expansion est plus faible participent a
I’augmentation du stock : les foréts privées gérées et les Feuillus sociaux de plaine et
moyenne montagne. Ces derniers représentent 2/5 de 1’expansion totale et sont a lier a la
maturation des taillis et des TSF suite a leur conversion ou leur abandon.

Inversement, les foréts présentant une trés faible intensité d’expansion sont des foréts a
faible croissance et forts prélévements, comme les foréts publiques, principalement
feuillues a diametres élevés. Parmi ces foréts, les foréts domaniales présentent le plus
souvent une décapitalisation.

La mortalit¢ est globalement faible par rapport aux autres flux, mais elle est trés
marquée dans les strates de chataigniers, et particulicrement celle des foréts privées du
Massif Central qui sont peu prélevées mais présentent quand méme une intensité
d’expansion faible.

Les résultats démontrent la nécessité de raisonner 1’accroissement éventuel de la
mobilisation de bois des politiques forestieres actuelles en fonction de contextes
forestiers trés hétérogenes, et de dépasser une analyse globale fondée sur le taux moyen
de prélévement.
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1 Introduction
1.1 Contexte

La partie III nous a permis d’examiner la dynamique du stock de bois sur 40 ans. L’intensité
de ces changements ameéne a s’interroger sur la trajectoire de ce stock sur un horizon temporel
plus profond. Le stock sur pied a augmenté trois fois plus vite que les surfaces sur la période
1976-2010 et cette augmentation de forte intensité ne présente aucune saturation. Cependant,
cette information, cruciale dans le cadre de politiques de gestion forestiére, n’existe pas dans
les statistiques du début du siecle (ni dans I’enquéte Daubrée, ni dans les statistiques
agricoles ; partie Il — 2.2) et empéche ainsi toute reconstitution de I’évolution des stocks sur le
long terme.

Peu de pays européens ont un inventaire forestier assez ancien pour pouvoir reconstituer une
évolution sur le long terme de I’expansion du stock sur pied de leurs foréts (+70% entre les
périodes 1921-1924 et 2009-2013 en Finlande ; Henttonen et al., 2017 ; Liski et al., 2006).
Dans ce contexte, une voie consiste a essayer d’estimer indirectement ce stock. C’est le cas,
par exemple en Suisse ou une estimation a partir d’'un mod¢le de la densité de stock de ses
foréts entre 1860 et 1951 combinée a une interpolation des données de I’IFN entre 1952 et
2006 a suggéré que le stock des foréts suisses avait pu augmenter de +292% entre 1860 et
2006 (Usbeck et al., 2010).

1.2 Objectifs

Dans ce chapitre, nous proposons un essai de reconstitution du stock de bois a différentes
dates situées au voisinage du début du XX°™ siécle, par une méthode d’imputation
conditionnelle utilisant a la fois les données de densité de stock de I'IFN et les données de
surface de trois statistiques anciennes : I’enquéte Daubrée (Daubrée, 1912), décrivant 1’état
des foréts en 1908 et les statistiques agricoles de 1892 et 1929 (ministére de 1’agriculture,
1897 et 1936), qui D’encadrent. Nous avons ensuite essayé de reconstituer, par
modélisation, la chronologie d’évolution du stock sur ’ensemble du XX*™ siécle, afin de
situer les phénomenes actuels dans un temps plus long et de préciser le niveau de
plausibilité de la reconstitution antérieure. L’objectif est ici d’identifier a quelles
conditions sur I’accumulation de stock net moyen a I’hectare il est possible de restituer
les tendances historiques estimées, et parmi ’ensemble de ces derniéres, lesquelles sont
les plus plausibles.

Ce chapitre est composé de deux sections (estimations des stocks anciens et simulation) de

matériel et méthodes, ainsi que d’une section de résultats.
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2 Estimation du stock au voisinage du début du XX*™ sié¢cle
2.1 Principe

Les foréts francaises sont trés diverses (13/14 des types forestiers identifiés en Europe ;
Barbati et al., 2014). Cette diversité représente a la fois une diversité de milieux écologiques
(climats et sols) ainsi que de gestion qui peut influencer la densité de stock des peuplements
forestiers, que 1’on cherche a reconstituer. Une approche de reconstitution conditionnelle a
des données de référence doit donc essayer de contrdler le plus possible de facteurs
influencant cette variable.

A la fois la variabilité du milieu environnemental (qui conditionne la croissance) et celle de la
gestion (notamment les prélévements qui influencent fortement la densité du stock) peuvent
étre approchés par une stratification géographique assez fine au niveau national. Le stock de
bois dépend encore d’autres facteurs a des niveaux plus fins, comme les especes forestieres et
le mode de gestion dans lequel elles sont conduites. Enfin, a conditions biologiques et
écologiques données, la propriété fonciére reste déterminante.

Les données d’inventaire forestier permettent de ventiler le stock de bois selon ces
différentes caractéristiques de la forét, et d’estimer une densité de stock de référence
pour chaque contexte. C’est cette donnée d’inventaire qui peut étre mise a profit pour
une reconstitution de stock dans les statistiques anciennes.

Dans les statistiques anciennes utilisées, I’information systématiquement disponible
comprend une ventilation des surfaces forestieéres par département, par propriété et par mode
de gestion, ces variables étant des facteurs qualitatifs croisés (voir partie Il — 2.2). Dans ce
contexte, la méthode de reconstitution qui semble la plus légitime est une méthode
d’imputation simple, conditionnelle au niveau de ces facteurs (Sérndal, 1992). Concernant les
especes forestieres, I’information sur les surfaces par essence disponible dans la statistique
Daubrée a été utilisée (voir 3.3). Cette variable n’est pas croisée avec I’information de mode
de gestion et une redistribution des surfaces feuillues et résineuses par mode de gestion a été
effectuée.

Remarques importantes :

1) dans un contexte non stationnaire, la donnée de référence pour les stocks doit
également étre questionnée, puisque la densité de stock augmente au cours du
temps. Elle a justifi¢ une analyse de sensibilité, déclinée (1) en périodes
d’inventaire de référence, (2) en statistiques cible (moyenne ou gamme de
quantiles). Sous I’hypothése d’une densification progressive de la forét sur
I’ensemble de la période d’étude, les quantiles inférieurs de la distribution du stock a
I’hectare ont également été imputés (de 0,10 a 0,50 par classe de 0,05), ainsi que les

quantiles de 0,55 et 0,60 permettant d’encadrer la moyenne.
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2) Tandis que I'information présente dans les statistiques anciennes correspond, a
priori, 2 un mode de gestion objectif de la forét, I’information collectée sur
I’inventaire est une structure verticale physique. Si la présente analyse s’autorise
par hypothése de travail ’identification de ces catégories, elles peuvent étre
sources d’erreur. Par exemple un taillis en conversion selon statistiques anciennes
peut correspondre a un taillis, ou une futaie constatée en inventaire, ou encore des
peuplements classés en taillis sous futaie (TSF) anciennement qui pourraient &tre

classés en futaie irréguliere dans I’inventaire forestier.

Afin d’estimer le stock sur pied des foréts francaises au voisinage du début du XX°™ siecle,
nous avons décidé d’utiliser une imputation conditionnelle associant a chaque strate de la
forét au début du siécle la moyenne du stock a I’hectare, observé dans les données de
I’inventaire national, des foréts appartenant au méme type de strate. Les strates ont été
définies en utilisant des combinaisons de criteres de géographie (département), de

gestion (propriété, structure) et de composition en essence.

2.2 Données utilisées

Les reconstitutions se fondent sur I’estimation du volume de bois a I’hectare des foréts selon
des stratifications des données de I’inventaire forestier (facteurs évoqués en 3.1), permettant
I’imputation de ces estimations sur les surfaces stratifiées du début du siecle.
Deux périodes distinctes dans les données IFN (voir partie II — 2.1) ont été utilisées
(Figure 5.1), permettant une analyse de sensibilité de I’effet de la période des données
utilisées sur le résultat produit :

- Les premiers inventaires départementaux disponibles en base en ancienne méthode

(AM ; année moyenne : 1983)

- Une moyenne des données nouvelle méthode (NM) entre 2006 et 2014 (année

moyenne : 2010)
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Figure 5.1. Inventaires IFN départementaux en fonction de I’année, de la méthode d’inventaire et de la disponibilité des données de

composition en essence. En vert : données « ancienne méthode » utillisées.
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2.3 Partition de la forét francaise

2.3.1 Principes généraux

Les critéres de partition prennent en compte les départements, la propriété, la structure et la
composition en essence.

Les départements utilisés sont ceux identifiés par I’inventaire forestier. Les départements 2A
et 2B sont regroupés en un seul département « Corse » pour correspondre aux données
anciennes qui ne les distinguent pas.

La propriété a été considérée selon trois catégories (forét domaniale, autres foréts publiques
soumises, et forét privée — qui inclut les forét communales non soumises).

La structure est divisée en plusieurs catégories qui différents d’une statistique a I’autre (voir
partie IT — 2.3). Une homogénéisation des données a été nécessaire et a permis de diviser cette
données en trois catégories (futaie, TSF et taillis ; Tableau 2.4).

La composition en essence des peuplements n’a été étudiée que pour la statistique
Daubrée. Une ventilation de la surface forestiere par essence (15 essences étant explicitées)
est disponible. Cependant, aucune information n’est disponible quant au protocole
d’estimation de ces dernicres surfaces, on peut considérer que 1’essence indiquée correspond
soit a une essence majoritaire (du point de vue soit du couvert soit de la surface terriére) soit a
une essence objectif (du point de vue de la gestion). Pour une meilleure homogénéisation avec
les données IFN, correspondant a I’essence majoritaire, elle a été classée en deux catégories :
feuillus et résineux, le regroupement des essences permettant de s’affranchir du probléme de
définition et ainsi permettre une meilleure homogénéisation. Les surfaces de composition
« non identifiée » dans la statistique « Daubrée » ont été attribuées a part égale aux résineux et
aux feuillus.

L’estimation d’un volume a I’hectare moyen a été effectuée au sein d’un systéme emboité de

partitions de la forét francaise. Les différentes partitions sont explicitées dans le Tableau 5.1.

Partition Département Propriété Structure Composition

1 X

2 X X

3 X X

4 X X X

5 X X X
6 X X X X

Tableau 5.1. Partitions de la forét francaise utilisées pour D’estimation du stock a
I’hectare moyen et de quantiles dans la gamme 0.1 — 0.6. En gris: les partitions

utilisées seulement pour la reconstitution des stocks de la statistique Daubrée
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Cas particuliers

Plusieurs difficultés particulieres se sont posées, conduisant a faire entorse aux principes

geénéraux exposes :

Statistiques de 1892 et 1908

1)

2)

3)

4)

5)

Les données des statistiques de 1892 et 1908 ne couvrent pas I’ Alsace-Moselle, alors
annexée. Elles ont été complétées grace aux données de la statistique allemande de
1908 (Ministerium Fiir ElsaB-Lothringen, 1909) pour la statistique Daubrée et les
données de Hiiffel (1920) pour la statistique agricole de 1892. Ces données ne sont
cependant pas détaillées par mode de gestion. Il n’a donc pas été possible de faire
une estimation par type de structure pour ces trois départements et une
estimation plus simple, par département ou département x propriété a été

utilisée.

La catégorie « périmetres décrétés » de la statistique de 1892 n’a pas été prise en
compte dans nos calculs car ces surfaces, correspondent a la surfaces des périmétres
décrétés des reboisements RTM. L’ensemble de ces périmétres ne sont pas
nécessairement boisés et cette surface ne correspond qu’a une surface potentiellement
boisée. De plus, ces reboisements ont commencé en 1860 et correspondent donc, pour

une bonne partie, a des reboisements trés récents.

Dans la statistique Daubrée, une catégorie « surface improductive » est identifiée. Ces
surfaces correspondent a des surfaces sans volume forestier ou a trés faible volume.

Un stock nul leur a donc été imputé.

Les données de la statistique agricole de 1892 et de la statistique Daubrée présentent
une catégorie de mode de gestion appelée « taillis en conversion ». La conversion,
débutée au début du XIX®™ siécle (Schaeffer, 1949 ; Husson et Degron, 1999), est en
cours a cette époque, et les peuplements ont une structure probablement plus proche
de celle des taillis et des TSF que des futaies. Par hypothese de travail, on a choisi
d’attribuer les surfaces forestieres correspondantes aux TSF. Un test de sensibilité
relatif a ces affectations de surface dans les différents modes de gestion a été effectué

sur les données de la statistique Daubrée (Tableau 4.2).

Les informations de structure et de composition en essences n’étaient pas croisées
dans la statistique Daubrée. Il a donc été indispensable de les reconstituer. Pour cela,
on a choisi d’affecter les surfaces des foréts résineuses de fagon prioritaire au mode de
gestion de la futaie, puis aux TSF, si la surface résineuse était plus importante que la
surface des futaies, et enfin aux taillis si toute la surface résineuse n’était pas attribuée.

Ce dernier cas n’a été rencontré que pour quatre couples département propriété (les
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foréts privées des départements des Alpes-de-Haute-Provence, des Hautes-Alpes, des
Bouches-du-Rhone et de la Drome) et représente, au total, moins de 15 000 ha (i.e.

< 0,15 % de la surface forestiere totale).

Statistique de 1929
1) Les données de la statistique de 1929 ne permettent pas, au sein des foréts publiques
soumises, de distinguer les foréts domaniales des autres foréts publiques. Seules deux
catégories de propriété ont été utilisées pour ces données : forét publique soumise au
régime forestier (regroupant les foréts domaniales et les autres foréts publiques
soumises, notamment communales) et forét non soumise (correspondant

essentiellement aux foréts privées) au régime forestier (Tableau 2.3).

2) La statistique de 1929 présente une modalité additionnelle de stratification des
surfaces, correspondant a la forét « récemment boisée ». Nous avons fait I’hypothese
de travail que ces jeunes foréts ne présentaient qu’un treés faible stock sur pied et
étaient principalement composées de résineux (justifier cette derniére assertion
avec ton chapitre introductif de thése). Un stock a I’hectare égal au quantile 0.05 du
stock a I’hectare des foréts résineuses de méme strate (département x propriété x

structure) leur a été imputé.

2.4 Meéthode de reconstitution du stock

Le support des estimations est défini par un systeme de partitions de référence (voir 3.3,
Tableau 4.1), formées de strates. Au sein de ces strates, on dispose de points de sondage
d’inventaire.

Sur chaque point i d’inventaire d’une strate j, un volume a I’hectare (Dj) a été estimé ainsi
que la surface (Sij) que représente le point. A partir de ces données, un volume a 1’hectare

moyen de la strate j (Dmoy,j) a €té calculé.

YiejDijSij
D Jp— J Ul 1
moy.J YiejSij M

De plus, les quantiles du stock a 1’hectare de chaque strate, allant des niveaux 0,10 a 0,60, ont
¢été calculés avec un pas de 0,05.

Dans le cas ou une catégorie identifiée dans les statistiques anciennes n’a pas été inventoriée
dans les inventaires forestiers nationaux, un stock a I’hectare nul lui a été attribué¢. Cependant,

cela n’a été que tres peu rencontré (Annexe V.1).
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2.5 Intervalle de confiance du stock au début du siécle pour les imputations

conditionnelles fondées sur la moyenne

En complément a I’estimation du stock par imputation conditionnelle (Volgs), on a cherché a
en estimer I’erreur. Un intervalle de confiance (IC) a donc été calculé, qui a la forme

suivante :

IC = [Volgs — q(0,975)/V(Volys),Volys + q(0,975)/V(Voly)] ()

Tout d’abord, la variance de la densité de stock dans la strate j (Dj) sous I’hypothese
d’indépendance entre les points i de sondage est donnée par :

YiejSij(Dij=Dmoy,j)*

v(p;) = TiesSij 3)

Avec Doy, densité moyenne d’une strate j, estimée a partir des densité des points 1 qui

composent cette strate (Djj) et de leur surface (Sj) :

YiejSij Dij
Dmoy,j - YiSij “4)

Sous I’hypothése d’indépendance entre les points de sondage, la variance de la densité de
stock moyenne dans la strate j (Dmoy,, variance d’une moyenne) est donc calculée comme

suit :

Yiej(Sij V(D))
V(Dmoy.j) == Zzl:]._gij)zj (5)

Sachant que Volgs a été estimé a partir des surfaces des différentes strates étudiées au début du

siecle (Sqs;) et le volume a I’hectare moyen de ces strates dans les données inventaire (Dmoy,j) :
Volys = Zj(sds,j- Dmoy,j) (6)

On a finalement :

V(Volys) = Zj(Sds,jz-V(Dmoy,j)) (7)

Les densités des différentes strates étant indépendantes, on obtient la variance de Volgs.
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2.6 Résultats

2.6.1 Estimations du stock ancien fondées sur une imputation conditionnelle de la
densité de stock moyenne

Les estimations (Figure 5.2, Tableau 5.2) révelent en premier lieu que les estimations de

stock sur les statistiques anciennes sont en deca des estimations actuelles issues de

I’inventaire forestier.

Stocks estimés

Partition (107 m?)
1892 1908 1929

AM NM AM NM AM NM
1 1321 1611 1332 1618 1444 1749
2 1340 1622 1360 1637 1437 1725
3 1192 1348 1275 1460 1320 1480
4 1219+ 11 1358+ 17 130610 1470+16 1346+8 1486+ 15
5 NR NR 1328 1682 NR NR
6 NR NR 1307 1481 NR NR

Tableau 5.2. Estimations des stocks anciens (1892, 1908 et 1929) selon la partition et les
données de I’inventaire forestier utilisées (premier inventaire disponible —~AM- ou
données de 1a nouvelle méthode - NM). Un intervalle de confiance a été calculé pour la

partition par département, propriété et structure (4™ partition). NR signifie « non
renseigné »
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Figure 5.2. Estimation du stock total de bois (volume bois fort tige) en 1892, 1908 et
1929 selon les différentes partitions conditionnant I’estimation, et la période de
référence pour les données d’inventaire forestier. En rouge : estimation effectuée a
partir des données ancienne méthode de I’inventaire forestier. En vert: estimation

effectuée a partir des données nouvelle méthode

On remarque une forte variation des résultats selon les données utilisées (AM ou NM ;
Tableau 5.2 ; Figure 5.2). Les résultats provenant de ’imputation a partir des données
AM sont plus faibles, retranscrivant bien la capitalisation importante du stock entre les
deux périodes ou les données ont été collectées (+39 m*/ha au niveau national). Cette
capitalisation touche tous les types de structure (Figure 5.3). Pour la partition la plus fine
(département x propriété et structure), cette différence en 1908 est de 165 millions de m®. Ce
résultat nous pousse a utiliser les données AM, a priori plus proches des valeurs de la
forét au début du XX®™¢ siécle, plutdt que les NM pour localiser le stock.
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Figure 5.3. Evolution de la densité de stock entre 1987 et 2010 en fonction du type de

structure

On observe ensuite une forte variation du volume calculé selon la partition utilisée
(Figure 5.2 ; Tableau 5.2). En général, beaucoup d’estimations semblent élevées et
incompatibles avec les estimations récentes de stock. En effet, pour 1908, la densité moyenne
nationale de stock sur pied est comprise entre 130 et 171 m*/ha (i.e. un stock entre 1.28 et
1.68 millions de m?; Tableau 5.2), et serait donc supérieure a la densité moyenne en 1976
(121 m*/ha).

Les plus faibles estimations de stock, qui semblent étre aussi les plus cohérentes avec les
données d’inventaire récentes, sont obtenues avec les partitions prenant en compte la
structure des peuplements, ce qui conforte le rdle majeur de cette variable comme variable
de partition. Lorsque la structure est prise en compte, ’effet additionnel de la propriété
forestiére a un effet négligeable.

On observe encore une plus forte variation des estimations entre partitions lorsqu’elles
s’appuient sur les densités de stock de référence issues de la NM, plutot que de celles issues
de ’AM. En NM, les estimations provenant d’une imputation prenant en compte la structure
sont beaucoup plus faibles que les autres. Les foréts couvertes par I’AM ont une répartition
des surfaces selon les structures forestieres plus proche de celle des foréts anciennes que ne
’est celle des foréts de la NM (Tableau 5.3), expliquant ces fortes variations quand on prend
en compte la structure en NM. Cette différence entre la structure ancienne et actuelle des

foréts peut s’expliquer, par exemple, par la vague de conversion des TSF au XX siécle
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(Mather et al., 1999 ; Degron, 1998 et 1999). De plus, tandis que la densité de stock a
beaucoup augmenté en futaie (+36 m’/haentre 1983 et 2010 ; +22% ; Tableau 5.4), la

structure de taillis implique une densité de stock beaucoup plus stationnaire (+6 m’/ha ;
+10%).

1908 1983 2010
Taillis 25% 18% 12%
TSF 41% 33% 31%
Futaie 34% 49% 57%

Tableau 5.3. Répartition des surfaces selon la structure forestiére. Les données de 1908
proviennent de la statistique Daubrée, celles de 1983 du premier inventaire de I’inventaire

forestier disponible en base et celles de 2010 d’une moyenne des inventaires forestiers
entre 2006 et 2014.

Augmentation
1983 2010
relative
Taillis 60 m>/ha 66 m>/ha +10%
TSF  127m’/ha 148 m’/ha +17%
Futaie 166 m’/ha 202 m’/ha +22%

Tableau 5.4. Différences du stock a I’hectare des structures forestiéres entre 1983
(année moyenne du premier inventaire de I’inventaire forestier disponible en base) et
2010 (moyenne des inventaires forestiers entre 2006 et 2014)

Etonnamment, 1’ajout de la prise en compte des compositions a la stratification par
département x propriété x structure (qui ne concerne que la statistique forestiere Daubrée) ne
semble pas avoir un fort impact sur les résultats. Cela peut s’expliquer par le fait que la
corrélation entre la part de la surface résineuse en AM et celle en 1908 a I’intérieur des strates
définies par les départements, le type de propriété et la structure est forte (0,75 ; p <2,2.1079).
De plus, la densité moyenne des futaies feuillues (191 m>/ha) est trés proche de celle des
futaies résineuses (214 m*/ha). La prise en compte des compositions quand les structures sont
déja définies n’a donc pas un impact significatif sur les résultats.
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Quel que soit la partition utilisée, nos estimations semblent surestimées et 1’évolution du
stock sur la période ancienne (1892-1929) ne se retrouve pas dans une continuité logique de la
chronologie de I’inventaire forestier et une rupture de pente singuliere est observable.

On remarque également que les estimations en 1908 semblent élevées par rapport a celles de
1892 et 1929, entrainant une rupture de continuité. Cette surestimation possible a déja été
observée par Audinot (2016) lors de I’inter-comparaison de ces trois statistiques.

Les intervalles de confiance pour le stock total issu d’une imputation de la moyenne pour la
partition par département x propriété x structure sont trés serrés (Figure 5.4 ; Tableau 4.2) et
montrent la faible imprécision des estimations de densité moyenne intra-strate a partir des
données IFN.
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Figure 5.4. Intervalles de confiance pour le volume total estimé en 1892, 1908 et 1929
conditionnellement a la partition département x propriété et structure (moyenne du
stock a I’hectare) et selon les périodes de référence pour les données d’inventaire

utilisées. En rouge : estimation effectuée a partir des données ancienne méthode de

I’inventaire forestier. En vert : estimation effectuée a partir des données nouvelle méthode

La structure ayant un effet important sur les estimations conditionnelles, I’attribution des
surfaces des taillis en conversion aux TSF plutét qu’a une autre classe de structure pourrait
expliquer une surestimation de stock. Il a été décidé de tester I’effet d’un transfert des
surfaces de « taillis en conversion » identifiées dans la statistique Daubrée dans les différentes
structures (taillis, taillis-sous-futaie et futaie). Les résultats obtenus montrent un effet
négligeable (Tableau 5.5). Ce choix n’est donc pas a ’origine d’une surestimation du

stock.
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Estimation du volume total
Affectation des surfaces des taillis en

en 1908
conversion
(x 10° m3)
Taillis 1296
Taillis sous futaie 1 306
Futaie 1312

Tableau 5.5. Estimation du stock en 1908 selon la structure attribuée aux taillis en

conversion identifiés par la statistique Daubrée

2.6.2 Estimations du stock ancien fondées sur une imputation conditionnelle de

quantiles de la densité de stock.

Les résultats précédents se fondent sur des données de référence pour la moyenne du volume
a I’hectare des strates d’analyse des données IFN. Cependant, méme les estimations
précédentes les plus précises semblent hautes relativement au niveau actuel du stock
(Figure 5.2).

La densité a I’hectare a augmenté entre 1976 et 2010 (passant de 121 m*/ha a 162 m*ha ;
partie III). Les foréts du XIX°™ siécle sont par ailleurs décrites comme appauvries dans la
littérature (Mather ef al, 1999 ; Husson et Degron, 1999 ; Degron, 1999) suite a une forte
pression humaine sur la forét francaise, entrainant une large déforestation. On peut donc
supposer que la densité forestiére a cette époque était faible et que celle-ci au début du XX
siécle n’était toujours pas aussi élevée que ce qu’elle peut 1’étre de nos jours. Il est donc
vraisemblable que la densité de stock ait augmenté entre le début du siecle et la période
contemporaine, et qu’elle entraine une surestimation des estimations. Des estimations de
stock additionnelles fondées sur une imputation conditionnelle d’une gamme de
quantiles de la densité du stock comprise entre 0,10 a 0,60 ont été effectuées, définissant
un réseau d’estimations dans lesquelles la trajectoire historique réelle peut se situer
(Figure 5.5 ; Tableau 5.6). 1l est a ce titre tout a fait possible que la trajectoire réelle ne passe
pas au niveau du méme quantile aux trois dates, traduisant un changement de densité des
foréts (li¢ a une capitalisation ou décapitalisation) sur la période 1892-1929.

Il est a noter que, comme précédemment pour les moyennes, il est possible de calculer un
intervalle de confiance autour de nos estimations a partir des quantiles, la loi
d’échantillonnage des quantiles pouvant étre précisée (Gallardo, 2007). Cela n’a pas été

calculé dans le cadre de cette these.
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Figure 5.5. Estimations du stock total de bois en 1892, 1908 et 1929 a partir des
imputations conditionnelles d’une gamme de quantiles allant de 0.10 a 0.60
discrétisée par pas de 0.05 des valeurs du stock a I’hectare au premier inventaire
AM. La courbe noire représente la chronologie de 1’évolution du volume forestier entre

1976 et 2010 d’apres les données de 1’inventaire forestier.

Stock estimé Densité de stock estimée
Quantile (x 10% m?) (m3/ha)
1892 1908 1929 1892 1908 1929
0,10 199 234 217 20,3 22,6 20,3

0,15 304 352 334 31,1 34,1 31,3
0,20 417 475 461 42,6 46,0 43,2
0,25 526 592 583 53,7 573 54,6
0,30 635 706 702 64,9 683 65,8
0,35 739 817 819 75,5 79,1 76,8
0,40 845 927 937 86,3 89,7 87,8
0,45 953 1039 1057 97,4 100,5 99,1
0,50 1058 1149 1173 108,1 111,2 109,9
0,55 1169 1264 1296 119,5 1223 121,5
0,60 1284 1382 1422 131,2 1337 133,3

Tableau 5.6. Estimations des stocks et densités de stock anciens (1892, 1908 et 1929)
selon le quantile utilisé

Les stocks estimés en 1929 semblent faibles par rapport a ceux de 1908 et doit étre li¢ a la
partition utilisée en 1929 qui ne prend en compte que deux types de propriétés (soumis/non

soumis) au lieu de 3 pour les autres années (voir 3.3.2).
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Les estimations qui, visuellement, semblent les plus plausibles sont celles effectuées a partir
des quantiles de 0,20 a 0,40. De plus, il parait plus plausible que la trajectoire réelle du stock
passe par différents niveaux de quantiles pour les 3 années, traduisant une densification des
foréts sur la période.

Galbert et al. (2015) estime le stock sur pied en 1908 a 900 millions de m?, ce qui correspond

a notre estimation effectuée a partir du quantile de 0,40.

3 Reconstitution par simulation de I’évolution du stock sur pied depuis le
début du XX°*™ si¢cle

3.1 Principe de la reconstitution historique des stocks par simulation

La reconstitution par simulation de I’évolution du stock de bois sur un horizon séculaire a été
opérée selon les principes suivants.

L’idée centrale repose sur : 1) Dutilisation (et la paramétrisation) d’un modéle de
cinétique moyenne d’accumulation de stock net a I’hectare (toutes foréts confondues), 2)
appliqué a une surface ancienne des foréts qui soit la plus proche possible du
« minimum forestier » de la transition forestiére (situé dans la premiére moitié du
XIX®me siécle, Mather et al., 1999), et qui s’accroit progressivement selon la cinétique
d’augmentation des surfaces, raisonnablement documentée depuis le XIX®™ siécle
(Brénac, 1984), 3) avec une initialisation de la distribution du stock a cette date ancienne.
Ce modele phénoménologique ne représente donc pas les processus de la dynamique
forestiere (recrutement, croissance, mortalité et prélevements tels qu’analysés dans le chapitre
2 de cette these). Il s’agit par ailleurs au plan technique d’un mod¢le reposant sur le principe
d’une double somme: une premiere sommation de stock sur I’horizon de temps,
conditionnelle a une surface initiale donnée, une seconde sommation sur les surfaces, qui
augmentent progressivement.

Par minimisation approchée d’un critére d’erreur entre reconstitutions historiques de
stock de bois et les simulations, on cherche a estimer les parametres associés : 1) au
modele de cinétique d’accumulation de stock, 2) a Pinitialisation de la distribution du
stock a I’hectare, et qui permettent la simulation la plus proche des observations.

Par ailleurs, une analyse d’incertitude est conduite : 1) sur la forme du modele de
cinétique d’accumulation, 2) sur les quantiles de stock historiques a considérer pour la
minimisation du critére, 3) sur certaines estimations historiques de surface, pour un
double objectif : préciser au mieux la forme du modéle et sa paramétrisation, et préciser
simultanément D’identification des quantiles de stock historiques estimés les plus

plausibles, au sens de leur compatibilité a la simulation.
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Bien que cela ait été initialement envisagé, nous n’avons donc pas considéré les modeles
démographiques a grande échelle de la dynamique forestiére (Wernsdorfer et al, 2012),
permettant 1’explicitation des flux et de la structure diamétrique du stock, afin de commencer

par une premiere étape simple, permettant de tester des hypothéses fondamentales.

3.2 Reconstitution de la dynamique historique des surfaces

3.2.1 Surfaces forestiéres avant I’inventaire forestier national (1961)

Dans un premier temps, une reconstitution la plus précise possible de 1’évolution des surfaces
forestieres depuis la transition a été effectuée. Elle se base sur trois sources fondamentales :
I’article de Brénac (1984), celui de Cinotti (1996), et sur nos estimations historiques issues
des statistiques anciennes (qui contiennent par exemple des informations additionnelles,
comme les surfaces de 1882 ou 1862 ; Tableau 5.7). Cette reconstitution est complétée par
les données de I’inventaire forestier.
Les données anciennes (c’est-a-dire autres que celles de I’inventaire forestier national) sont
constituées de :
- L’estimation de Young a partir d’une fraction (140/180) des cartes de Cassini. Brenac
(1984) reprend cette estimation en y rajoutant une estimation de la surface boisée de la
Corse et du Comté de Nice. L’estimation totale donne une surface foresticre de 8
millions d’hectares. Cette estimation historique est considérée comme négativement

biaisée,

- L’estimation de la surface forestiére en 1830 par Cinotti (1996), c’est-a-dire a une
période voisine du minimum forestier supposé (Mather et al., 1999). Celui-ci
considére que cette surface était comprise entre 8,9 et 9,5 millions d’hectares. Nous
avons donc choisi de la fixer a la moyenne, 9,2 millions d’hectares. Dans la méme
étude, cette surface est considérée comme inchangée entre 1788 et 1846. Il a donc ¢été
décidé de poser par hypothése de travail une estimation de la surface forestiére qui
est de 9,2 millions d’hectares en 1850.

- L’enquéte Mathieu de 1878 qui donne une surface forestiere de 9 185 310 hectares
hors Alsace-Moselle. Cette statistique a ¢€té corrigée de la surface forestiere de
I’ Alsace-Moselle en y ajoutant une estimation (446000 ha) provenant d’une statistique
forestiere de I’ Alsace-Lorraine (Hiiffel, 1920). Au total, la surface forestieére de 1878 a
été estimée a 9660000 ha. Elle est réputée Etre biaisée négativement pour la forét

privée.

- Les données de statistiques agricoles (1862, 1892 et 1929). La statistique agricole de

1892, en plus de renseigner sur la surface forestiere en 1892, apporte des informations
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sur cette méme surface en 1882. De la méme fagon que pour 1878, les données des
statistiques de 1882 et 1892 ont été corrigées de 446 000 ha pour I’ Alsace-Moselle.

- La statistique Daubrée qui donne une vision de la surface foresticre en 1908. Cette
statistique a été corrigée des données d’Alsace-Moselle, région annexée au début du
XX sigcle, en utilisant les données d’une statistique allemande (Forststatistik,
1908).

- L’estimation de la surface forestiere de 1956-59 par I’industrie papetiere, effectuée « a

dire d’expert » (Brénac, 1984), et considérée comme étant négativement biaisée

Bien que tres utiles pour des reconstitutions sur le long terme, les statistiques anciennes ont

I’inconvénient de ne pas présenter de définition explicite de la forét.

Les données des statistiques agricoles de 1882 et 1892 donnent la taille des périmétres de
reboisements RTM. Cependant, la totalité de ces surfaces n’est pas boisée. Elles ont donc été
retranchées a la surface totale et une estimation de la surface boisée RTM a ces deux dates a
été effectuée. En 1900, les boisements RTM, commencés en 1860, sont estimés a 88 000 ha
(78 500 ha en 1897 selon Parde, 1998). Pour notre étude, il a été considéré que ces boisements
ont ét¢ effectués de facon homogene dans le temps et les statistiques agricoles ont été
corrigées de 44 000 ha en 1882 et 88 000 ha en 1892 amenant a une surface totale de
9 844 500 et 9 786 500 ha respectivement.
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Estimation .
Date Source Commentaire
(ha)

Estimation d’Arthur Young dans  Initialement 7600000 ha corrigée
1788 8000000

Brenac 1984 de la Corse estimée a 400000 ha
1830 9200000 Cinotti 1996
1850 9200000 Cinotti 1996
1862 9320000 Statistique agricole de 1862

9200000 ha + 446000 ha pour
I’ Alsace-Moselle (Hiiffel, 1920)
945500 ha — 100000 ha de
périmetres + 44000ha de
1882 9844500 Statistique agricole de 1892 boisements RTM + 446000 ha
pour I’ Alsace-Moselle (Hiiffel,
1920)
952000 ha — 266000 ha de
périmétres + 88000 ha de
1892 9786500 Statistique agricole de 1892 boisements RTM + 446000 ha
pour 1’ Alsace-Moselle (Hiiffel,
1920)
Corrigée de la ForstStatistik 1908

allemande

1878 9660000 Enquéte Mathieu dans Brenac 1984

1908 10334000 Statistique Daubrée de 1908

1929 10670000 Statistique agricole de 1929
Recensement provisoire dans

1958 11120000
Brenac 1984

Tableau 5.7. Estimations des surfaces forestiéres francaises historiques depuis 1788

3.2.2 Surfaces forestieres de la période couverte par I’inventaire forestier national

De la méme mani¢re que dans la partie III, les données des inventaires forestiers
départementaux ont été agrégées par interpolation annuelle, en utilisant toutes les données
AM disponibles et une moyenne des données de 2006 a 2014 pour la NM. Cette chronologie
commence en 1976, date a laquelle 80% des départements avaient déja eu un premier

inventaire.

3.2.3 Adaptation et lissage de la chronologie des surfaces par ajustement d’un modele
de régression polynomial
Une courbe polynomiale a ensuite ¢été ajustée par régression linéaire afin d’obtenir une

trajectoire lissée et temporellement continue des surfaces. Des polyndmes de différents degrés
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ont été ajustés a la courbe en essayant de trouver le polynéme de plus faible degré s’ajustant
le mieux possible aux données, et principalement aux données de I’inventaire forestier.

La série chronologique brute met en évidence la trajectoire accélérée de la surface foresticre
frangaise. Il a été choisi de ne pas utiliser la donnée provenant de 1’estimation de Young
(1788) ni celle provenant du recensement de papéterie de 1958. Ces deux surfaces paraissant
discutables, a la fois de par la littérature a leur sujet (Brenac, 1984 ; Vallauri et al., 2012), et
par le constat qu’elles ne rentrent pas dans une logique de continuité de I’évolution de la

surface foresti¢re francaise (Figure 5.6).
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Figure 5.6. Chronologie brute de I’évolution de la surface forestiére francaise entre
1788 et 2010 d’aprés des estimations anciennes (en rouge) et les données de
I’inventaire forestier national (en noir).

La chronologie résultante (Figure 5.6) montre une forte accélération de 1’augmentation des
surfaces foresti¢res depuis la mise en place de ’inventaire forestier. Cette accélération est
peut-étre due a une sous-estimation des surfaces forestiéres au début du XX°™ siécle, résultat
d’une mauvaise estimation des surfaces forestieres privées a cette époque. A titre d’analyse
d’incertitude, un essai d’augmentation de ces surfaces de respectivement 500 000 et
1 000 000 ha a été effectué et montre une évolution qui semble alors plus continue lorsqu’elle
est corrigée (Figure 5.7).
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Nous avons donc décidé d’introduire une composante additionnelle a 1’ analyse de sensibilité

associée a cet essai de simulation, en utilisant les données brutes et les données augmentées
de 1 000 000 ha.
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Figure 5.7. Chronologie de I’évolution de la surface forestiére francaise entre 1850 et
2010 d’apres les données de ’inventaire forestier national (en noir) et les données

anciennes brutes (en rouge), ou augmentées de S00 (en bleu) ou 1 000 (en vert) kha

Pour les données brutes, un polynome de degré 3 a été sélectionné (4 ; Figure 5.8) :
S(t) =0,6328 t3 — 3454,7 t> + 6.10° t — 4.10° (8)

Pour les données corrigées de 1 000 kha, un polyndme de degré 4 (5 ; Figure 5.9) a été
sélectionné :

S(t) =0,0194 t* —148,3 t3 + 424648 t> — 5.108 t + 3.101 9)
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Figure 5.8. Lissage polynomial continu des surfaces forestieres historiques brutes
entre 1850 et 2010 (en rouge) et des estimations de la surface forestiére francaise

d’apreés ’inventaire (noir)
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Figure 5.9, Lissage polynomial des surfaces entre 1850 et 2010 (en rouge) et valeurs

des estimations de la surface forestiére francaise (noir). Les surfaces avant la mise en

place de I’inventaire forestier national ont été corrigées de 1000 kha
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3.3 Modélisation de I’évolution du volume forestier depuis 1850

La reconstitution de I’évolution du stock sur pied de la forét frangaise se base sur I’utilisation
d’un mode¢le prenant en compte 1’évolution des surfaces et la densification du stock de bois
moyen des foréts au cours du temps. Plusieurs modeles ont été mis en place et les résultats ont

été comparés aux données IFN et aux estimations des stocks anciens.

3.3.1 Présentation du modéle

Le modéle mis en place est un modele discret, permettant une facilité de calcul, qui prend en
compte une forét initiale de surfa