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1 Introduction 

i) L’étude de l’effet de l’interpolation des résultats de surface et en stock des 
inventaires sur la lecture des véritables tendances. Ceci permet de vérifier nos 
résultats. 

ii) L’étude de l’expansion en fonction de l’altitude. Ne pouvant être effectuée que sur 
un période très restreinte, cette étude n’a pas été intégrée aux articles mais est 
présentée ici car elle apporte des précisions sur l’expansion forestière. 

Le premier article (Denardou et al., 2017 ; Annexe III.1) est un article introductif qui étudie 
les changements de surface des forêts françaises depuis le début du XXème siècle et les 

L’expansion en surface et en stock des forêts françaises 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 à l’utilisation des sols (abandon des terres 
agricoles, boisements du FFN dans le Massif Central, etc.), une hétérogénéité structurée par 
type de propriété semble plutôt liée à 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 thèse 
sur l’étude de ces changements. De plus, deux études complémentaires sont présentées afin 
d’apporter des précisions : 

changements de stock sur pied depuis le début du programme d’inventaire statistique des 
forêts. Les estimations sont stratifiées selon trois facteurs: la géographie (à travers les 
départements et les grandes régions écologiques de l’IFN), le type de propriété et la 
composition en essence. 
Le deuxième se focalise seulement sur la période couverte par l’IFN pour étudier plus 
particulièrement la dynamique des changements observés, à la fois en surface et en stock sur 
pied mais aussi les changements de densité (stock à l’hectare). Cette étude se base sur une 
analyse des changements de rythme de variation de ces grandeurs ainsi qu’une exploration de 
l’effet de certains facteurs forestiers (stock et densité initiales et augmentation récente de 
surface) sur les changements de stock sur pied à partir de modèles statistiques simples. 
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2 Article 1 

Article 1 : l’expansion séculaire des forêts françaises est dominée 
par l’accroissement du stock sur pied et ne sature pas dans le 
temps 

Revue Forestière Française, 2017, vol. 69, no 4-5, p. 319-339 

Objectifs de l’article 

L’objectif de cet article est de poser un premier constat sur l’expansion séculaire des forêts 
françaises en étudiant à 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 l’inventaire forestier national sur la forêt de 
production, et sur la statistique Daubrée (1908) comme horizon séculaire s’agissant des 
surfaces. Au-delà du constat général, on examine l’hétérogénéité de l’expansion dans 
l’espace, selon la propriété (forêts domaniales, autres forêts publiques soumises - AFPS - ou 
forêts privées), et le type de composition ligneuse (feuillus ou résineux). 

Résultats principaux 

Anaïs Denardou, Jean-Christophe Hervé, Jean-Luc Dupouey, Jean Bir, 
Timothée Audinot, Jean-Daniel Bontemps 

Entre 1908 et 2010, l’augmentation de surface a été 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%) révèle une évolution plus rapide que la surface (+20%), avec une 
géographie différenciée : l’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 l’expansion antérieure en surface. Sur la même période, alors que les forêts privées et les 
AFPS présentent des variations relatives de surfaces similaires (+20%), les premières ont 
connu une capitalisation largement plus forte de leur stock (+80%, contre +40% pour les 
AFPS). Entre 1987 et 1994, la forêt privée, plus particulièrement feuillue, présente les plus 
fortes progressions (+280 000 ha et +105 millions de m3), suivie par la forêt privée résineuse 
(+60 000 ha et +63 millions de m3). Les évolutions de surface les moins fortes se trouvent 
dans les forêts résineuses domaniales (+2 000 ha). Les forêts domaniales, en particulier 
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feuillues, sont stationnaires (+3 millions de m3). Sur la décennie récente (2006-2015), 
l’augmentation des surfaces et des stocks se maintient, ce qui suggère sa poursuite à moyen 
terme. 

Conclusion 

Ces observations montrent que l’expansion forestière concerne essentiellement la forêt privée 
et soulignent aussi l’ampleur de l’expansion des feuillus, et la capitalisation des anciens 
boisements résineux en forêt privée. Le caractère plus marqué de l’expansion en stock 
suggère que la forêt française se situe dans une phase déjà avancée – bien que sans indication 
de saturation – de la transition forestière. 

Article 1 in extenso 

Voir page suivante. 
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l'EXPANSION SÉCULAIRE DES FOR~TS FRANÇAISES 
EST DOMINÉE PAR L'ACCROISSEMENT DU STOCK SUR PIED 
ET NE SATURE PAS DANS LE TEMPS 

AIIATS 0UARDOU .r - JuN..(HRISTOPHE HERVP - jUN•lUC 0UPOUEr - jEAN BIRb

TIMOTNif AUDIIIOT" - JUN•DANIEL80NTEMPS4 

Apr~s avoir connu un pM"Iom~ne de ttans•t•on {oœstière V~thcr, 1992) dont l 'ancienneté est 
d'ordrP ~~ulairl' il plufid~rl'nnal <;~" lOn 1~>~ PAV'> (MI'yfroidt et ~ambin, 1011), la Fmi>t f'IJIOI)PI'nnl' 

plé!.ente olcluellemenl, olU plan mondial, la !lingul.lntlo de connailre ê la foi!> unll eltpansion de 
sa surfact: ct dt SM stoc SlJ p1~d (• o,o8 "'an pour les surfacM et • 0,40 "an pour lc stoc~ 
entre 990 et 2015 : FAO, :zo•s). La forêt française prkenu• par alileun; ne des expansions les 
pllJS marquées d'Iurope (Fore!>l Europe, zol~). avec un awol'>!>l!ment du stock deux foiS pl~ rapide 
qu'en surfoJce {• o.6s '%/an en f ro~nct! ent " 1990 et 201~ pour les surfolcêS contre • 1,3 "fo/an pour 
le stock, qui attean• actuellement 2 6oo m•llions de ml; IGN, :zo1o) la forêt fra"~ça1se pourra•t a 
ce litre deve'1i r a~o;e7 rapidPme.,t le '>~'tond stock fore-;tier d'Europe, derrière l'Allemagne 
() 3 6oo millions de ml • fou~!. l Europe, 201~) et devant la Suede (actuelli!ment ) 2 900 m1lllon!. 
de ml: Forest Europe, 2011)). Parmi les cJUtres pa~ pr~ertant de> singularités de lei.it e~an
sion, on citera la T~.orqu·P (· 2,3 mEiion~ d'ha sur la mPm!' !)ênool' contre ~ ~.5 milllonc, pour L~ 
France), do~l la transition for~tiè•e e!ot pl~ récente. 

En dêpl· de ce constat majeur, ce<> phénomën~ d'expansion n'ont été que marg•néllemem étu
diés et t.Jractèn~s c1 te 1our !Cinottl. 199& . Pignard. 2000). !!l ne !.ont p.ll. suffi!.amment connus 
du plus sra'ld nombre. Ce constat d'évo.ution sans pré<édent de la Forêt he r':e la notion de 
gl"\tion durablE' et dt> long termf' (UNCEO. 1992), et suppo'ie un contr61f' "linimum de la dyna
mique d~ r~source!. forê!.lièn!!.. t:e)(p.ln!.ion actuelle s'opère à un rythme qui indique il l'évi 
denee que cette dynamloue est en p<Htie •ncontrô ll~ {rôle de l'.tbondon des terres agncoles, et 
dP la faible ou non Rest lon dans cpnalns contexti'S) (l' con<,till va de pair avec ce:ur que 75% 
de la lorèl françao!.e eloi privée, ct que la notion dl! plan de ge!.tion "''e!ol obligatoire qu'à partir 
de 2'> htJ. Il f.:ut !!fltore slngul ~lc:Jl'\Crtl tcho au hUit•~me des • rorestry P.lntlples ~ de 1.\ dkl.l 
ration de Rio de 1992 lUNCfD. 1999), qui suggèrent te rôle favor<Jble que devraient jouer les pays 
développé!. dan!. l'expansion de!. territo•re!o lorl">tier!. {notion de • verdtssement global •). Il est 
~ ce tltrl.! dt premier lnt~r~l d'Jvorr u e merlh:!ure connJrSSJnce de ces changements passfs de 
surface et de stock. afin de mieux comprendre les mkanl5mes qu• les dirigent, d'identifier les 
leO/iers ou verrous de la mobi lisatio'l des res.sourtes il'isotlëes (par exemplto, da11s le cadre du 
pla• Mtloni'll fDI~t·Bols. - ONfB !!fl frarxe. MAN, :zot6: el de 1.1 stratt!grl! euto~n~ pout 1.1 bio· 
économ;e ; European Commission, 20ISI, et pouvol• anticiper les évolulions futures de !;1 fo1è1. 

1 .-,tt. l:Jbotato~rt ilftlwti'JUI1u• fî~l~•~r UFl. r So\CI.X ~Jrth, Fr~t 
h lc.IC , ~rol<t 4t l'on.-a; IOrot:i• ot ..,..,........,.~nt•l, r -V.IO lt>lf"(.-V.mkiOI\. ''·'"'" 
r l.IIIW ... tf 4t ln"ii""'- A•l<lP.-oiT•r VA, UWI 5iloi, r ~400<lo r;..,.., ff>nc. 

319 
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les programmes natlonau~ d' nventalre statistique des ressources forestières, dont les premrers 
ont été mi'> en p111Cf' en Sca,.dln<Jvle dans tes itnnêt>S 1920 (Tomppo 1'1 al .. 2010), 'iOnt l'outil 
fondamental de caract~risat ion de ce!> dV"am•que!> forestières à grand~ échelle (Tomppo el al., 
2010. GS(hwantner tr al .• 2016). Les dMui:I!S collcctl!b poH le proer.1mme de l'Inventait~ for~· 
tler national (IFN), cré~ par ordonn'lnce du Général de Gaulle en 19s8 puis lr>ltlé en 1961, per· 
mettent ain~• de suivre ces évolutions de surface et de r.tock sur pied depuis cette époque, et 
dl! les ano~lvsN !.elon dt!!o fatteur!. fondtlmtnt..1uA de !.lr.:Jiification dl! ltl torN documenth p.1r ce 
même Inventaire. Artténeuremert à l'Inventaire, Il l'JUste des statistiques ponctuelles, agricoles et 
torE'sllrres, qui permeltPnl d'étPndre la portee tPmpore'IP d~ exploratron'>, b•en qu'Plies nP docu· 
!Tlentent qut! l~ surfae:es. ~adjone:tion di!S donnl!es de ta !.lat1stique Oaubrée (1912, conduite en 
1908), qui a fait l'ob1et d'explorations approfond•es et dont le centenaire a ~té cêlêbré récemment 
(profe5o;ionnel'i.ign.fr/ceNenairf'-0aubrêP·.201l) rend ain<;i possibiP l'etude dt>S varia· ions de surface 
de la forêt sur un siècle, et eur ventilc1tion dans. des catégorie~ de propriété et de composit on. 

Cet artide vi!.e à préSenter un premier état des. lieux de l'exp.ansio• fore~tière françai.J.e, objet 
d'ul\ programme de rc<.her( e récemment amorcé au Llboratolre d'Inventa re forestier tle I'IGN 
Au-delà dt>s éléments quantltat•fs établis à l'échelle na:ionale, l 'objt'ftlr e<,t de meure l'" e11erg1•e 
.e!. héh!rogénéllé!> de ceo; expansions Pn !ourlace et en stock. Ce!. héterogénéiti>s ont été étudiées 
selon la propn~lt~ ronc.lère t!t l.l c.ompoSttlon des peuplements, ann d'.'lpproc.her les processus 
de l'expansion (politiques de bo•~ement, accrus naturels ... ), et da~"s leurs d•mensions spatiales 
et temporelle!>. 

MATfRIU ET MhltOOE5 

Données source 

rétude s'appuie pnnclpa;ement !.ur le!. donnée!. de 'Inventaire forestier ndtlonal relat•ve!. .\ .a 
forf t dt produtl•On hors peupleraies (lor~t oil rien n'empt-cl e t·c~pioito~tJon du bols, qui .l c.c titre 
n'ont pas • essentiellement une {onction de protecrion 011 d'agrém~nt •· tFN, 198sl. et ou l'inven· 
taire de terram l!l>l réall!oé. Elle repré!>ente, en 2010, 9/j% de la ~urface fore\tière totale. Cet 
nventai e a lité me ~ depu.s son origine par dôpanemcnt admrnlstratlf. de f.Jçon c~sync.hronis~c 

et ~ une périodicité vo sinP de 1~ dè<enn•e (« ancrenne methode • d'lnvertaire. AM ; l f'N, 1911')), 
puis a étt> remplacé en :1005 par ure mi>thode dl' ~ondagP permettant de couvrir tout le terri· 
to11e c.haque an .. ~c m&~is .wec. une m!l!o!o•tê moindr~ (« nouvelle mëthod~" d'invcntaire, NM , 
HPN~ rt ol. 2014l A rorigine de r nventaln• fo~stier, fita•t considfrée comme • format•on bo•· 
c;êe" toutl' formation vègélale ocçup.ant une c;upt' rficie d'au moin$ 5 ares • dont la largeur 
moyenne en Cime~ e~l d'ou moins 15 m~tre!> • et i!tanl w lt • constituée de tJges recensobles 
(diom~trt d 1,30 m ~go/ ou suf)irltur d J,S cm) dont ft couvett apparent (proJtction de leurs 
couronnes <;ur If' ~ol) e'>t d'au moins JO • df' la sutface du sol" $011 pré'ientant " une densite 
à l'hectare d'au moins soo Jf!llne!. Ugl!.!. non recemabl~ (plon/!>, rejet5, semis) vigoureuses, bien 
c.on(orm~es et b11!n rtport/t.s • (l rN, t98S). À l' nt~neur de ces formations, une différence est ratte 
enl!e forêt e• boc;qu.-ts. l l prem•ère a une 'iUrf~ce supérieure â so ares e· ure largeur movenne 
en ciml!!. !.Upérieure à 25 m. les. !>l'cond!. ont une surface compr>!.l! entre 5 et 50 art!!. et u.,e 
largeur moyenne en dmcs. supfrieure 4 tS m, el ni.' pr~entent pas de limite de s.urf.Jct quand 
lt>ur largeur ne dépasse pas 2S m. lors du p.1ssage â la not~vellt> méthodE', I'IFN a adopté la défi· 
11ition internationale de la lor~t définie p.ar la FAO ~AO, 2000) commP étant un "territoire cou· 
Vf!l'l d plus de 10 '\ pàr des arbres (v~getauA /lgneu11. capables d'olttmdre ou moms s mltres d 
maturité ln situ), d'une supcr{ic~ d'au moins 50 ares et de plus ae :10 mètres de la1ge • (IFN, 
2oo8l À ce tltre. 1~ bo~quet5 lsurfacP compri~ entt? 5 t>l so are$) ne toni plu~ partiP de la forêt 

po 
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le volume f:tud•~ cotrespond JU volume • bols fott • de IJ tige, cest·à·d•œ au volume de IJ tige 
dt>puls le sol f,squ"à une dé<oupe d" 7 cm des .1rbœs l'l'CI''"'Wibles. 

Afin d'~tt>nd•e au ma•1mum la p~node o·~tude. u e base tJe clonn~es ar~cienne re.atlve au< pre 
miers cycles de l'inventaire forE'stu.•r tt remontant jusqu"tn 1971 1 tté mobi1i~ee, ain~i qut' dE's 
tabll!aWI de rl!sullat!. dêpartementaux ~tandardc, depuis l'orlglnl! Ct961). 

S'agi-;sant dt> la nouvelle méthode d'inventaire, ntuf fractions annuellpç boo6·:lot.ql ont été agré
gées pour définir ~>n point moyen, !.elon un principe couramment .!pploquè a l'lnventa•rt, lore~tler 
pour rMulre l'erreur statistique associée .aux estimations. Son a~"~nte de ~férence est 2010 

la statlsr.que • Daubn!e ,. lt912) a f:t~ mobolisn ar.n d'anal~l!r l'l!xpanslon forestt~re SUl une 
périodt' séculairt' Elll' a fait 'objt>t d'un trava•l de d•sita!lsatlon rt dr corre<tion d'Nreurs dl' 
typographie systématiqut>, ain<,i quE' d'une imerprétation de la c;ignilicatlon des différent<; com
par11mentJ. par lnteu:omparalson à d'o~utrt.'!> slatlsLoque~ (SLillisUques agricoles de 189.1 eL 19:Z9: 
Aud1not. 2016). AJJ conwtire de l'Inventaire forestier modeme, cette stat•stiquc ne fournit cepen 
dant que des indl(:ations dP surtaœs forE'stif>res. au ll'rain des département<; er des canton'> adml
ni~tr.otll.s. et t!n propo~ant dl!s ventil.ulon:!. selon L.l proprièt~ foncière et la soumo~ion au régime 
forcstll!r, et selon les p1lndpales essences ou groupes d'es~nces (C" dl.rdèmes de a surface) 
Aucunp définition dt> la surface n'e<;t pxplicitét>. Nouo; avons const>rvê lt>S surfaces diteo; • •mpro
ductive~ • 01! la !ola!lstrque dans Il!!> ~urfaces lomtière~. qui entrent dc1n~ le calcul des tau.< de 
botscment aut v sont p1~cnt~s. et Incluent expflcltcment les seri~ de reboisement daos <t!rt:Ms 
dépMemPnts • .'A 'i<!Ce t'l a Mosellt' (q• 1 re pré~ nt l'nt actuPIIemrnt 3% dP 1:~ surfacE' ro~stli>re 

françai!.e. poor enviro11 soo ooo ha), étant annexées à ceue date, n'ont pa.!> f,Jit l'objet d'une der 
tripuon d.m~ cette enquNI!. compl~t~e p.Jr LI ~tallsllque alll!•n.tndl' dl! 1908 IMI,.,l!.terlurn fùr 
ElsaiHothrill!!en, 1909), qui lui est donc concom•tante. Cettl' demièrt' 'le proposant pas dt' ven
r•lallon par composition t>n essences. le!> proportionc; de feuillus et dl' résineux retatrves aux 
d~partements des Vosges l!t de Mt!urthe·l!t·Moselle de la stata~tlque Daubr~e ont ètô Jppllquees 
à cer ensemble. Enfin, une homogenéisatlon des pèrlmetres départernentau.r~ (regroupements his 
tariq ws ou utilisés par 1 '1~} ainsi qup de-; pço;pnces ont étP conduitt>s (corre<~pondanCP Pntœ le'i 
noms dl! la statls.tiq~.<~ Daubrk et ceux de nrN e~ Chêne yeuse l!t Chêne vert: Audinot, 2016) 

Foacteurs ttudlés 

l~s surfaces tt les stoeks ont H~ ve11ulk p.1r tJépartt'ment, propriHe et classe de tompositlon 
~fruiliuc;Jr~ineu~. definie commt> la composition majoritaire sur les point-; d'inventairr, le'> sur· 
faces ml~tes de la ~tati.l.tlque Daubrée ont étè réattribuées pour moitie dUX ré!>lneWl et pour moi· 
l·~ JJJX feuillus). les modallt~s de propriét~ foncl~re et de soumissoon au rt-glll'e ont H~ regroupées 
e, trol<; catégorl~ • 1~ forêt~ domanialt's (incluant IPs rêcentt's fort>ts • territorfa!es • de Cor~ 
po;..r le!> ~nventa· res les plus récents). les autre!. lori!ts publique'> soumi!>I!S a\1 régime lorestil'f 
lnc1uJnt l~ fou!ts co••nnunJII!!. (autll.' for~t publique soumiSe, AlPS), ~5 fo1èts privées aln:.t qUt' 
les for~ts publiques non soum1ses, regroupP.es p11r l'invt>ntaire forestier sous Il' terme de "forêt pn 
vée "· AJJ moment de l'enquête Oaubrêe. le.s forët.s communales non soumise'> wprkentaient une 
part !>lgnlfitiltl"'t! des lotit!. cornmun.Jies {u ·~. hors Ab.ace 1!1 MOSL'IIe: Daubrée, 1912). Elle!. ont 
été ~groupées, comme dans la <lossificatioo actue.lt', dans la cat~o;or•e des rorNs • priv~es •. 

les donn~!'s de t'lfN, au contrJ.re dt's dorn~s de la stJtlstrque Da..ob1~e. pr~sentent l'gJicment 
des surfates foresti~rPs pour li'squelles Iii composition n'est pas décrite. q11l œprést>ntel't art •t>l 
lement 8 'l<> de la surtace forestiére totale (> 1 million d'hroaresl et 0,2 'Y. du s1ock sur pied. Elles 
toncspondtnt il dl!~ pl!uplemenl!> dont lt couv1!M absolu de ~ s.tr.:llc rKcnsJbll! 1!!.1 lnf~rl'ur a 
10 'lb ava·t 2oos et l nf~rieur à 1'j 'lb depuis. l'évolution de a proportion des compositions a donc 
~té condu.tP en ècartant eps surface<~ du calcul. 
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la strat.ncauon synootoque par d~parlement des surfaces selon la compoS•hOn dans les rur(!ts 
soumi'>t's (c't"'it-.1-dlre domilniaiPs et AFPS) et non ~o mise'> l• privëes • au sens IFNl de la sta· 
tlstique Daubrée a pennis d'analywr les êvolut lon~ de surface des forêts feuillues et résineus~ 
dJns t~ deWI grJndcf. cat~go!les de proprl~tl!. 

Pour unE' mellf'url' i-.ibilitê dt'~ .rf.~ulti!ls, Pl p<Hct' quE' 11''> coordonnË'f'S d~ placftte'i ne wnt 
pas di~ponibles pour lee, cycles les plu!. anciens, les dëparte'Tien•s ont été ~roupés pour ëpou 
scr au plus pr~ les srandcs r~gjons kologoqu~ (G~ECO) dt l'lfN (UN, .2011: l.tblcau 1, cl des 
sous), en suivant un principe d'affKtalion à a G~ECO dans laquelle lit s rface forestière du 
département éla.t supérieure a oo" en cas de chevauchement. et en analy~nt plus nnement 
cur compo~ltlon qu.:snd tc uuère ne sums.llt pas (l'analyse de la compo~•Uo oJ ttè cffcctul!e 
par comparaison des compositions en essences malontal~ da"s le d~partement avec ePiles <les 
GRECO chevailchantes). 

TAIM AU 1 ~dAftct entrt Ill$ frandes ~ont ~oglques (GRECO) el les cttparumenu 

1 -
GRECO Départenu>nU 

1 Gr•l'd 01•~1 (IÎ~I.I(hn tl OCé~'I•I)Ut l4. :n. :9, '3S. o\4. ~o. ~:1. s6. 8!> 

{o'11'J~ Nord ~m -ocfMIIJ•JI! Dl, 03. 10, t8, n. l8, ~6. Jl. c,\, ~~~. 49, ~1, !,8. ~9. 6o. blo 62, tl. 
i 15. 7o. n. 18. bo, so. 8<1. Qt. 92. 91. 94. 95 

! Gr.~r>d Est semi-contin~r.tal ol:l, 21. 52. 54. r,~. ~7. 10. 90 

1VosRe5 b], 68. 88 

[ iura 01, 2). l'J 

Sud-Oue~t ocèilooque \b. 1], 2'\. 31, JJ. 40, l,b, 47· 19· 8l 

11\assif central 0], 12. 1~. 19. 2l. 42. 41. 411. bJ, oq, 71. lit, 1:17 

Alpes 04, OS. DO, J6. }8, 71, 74 

j Pv~11ées 09. li. b4 , 6~. 66 

1 Mêd"tterr.~née ll. 1 J, JO, }4, !13, 84 

Cors~ ,l:A.. zB 

Afin de mesurer l'tn tensit~ de l'l!.'l.panslon obf.er\1~ dans une strate quelconque de! la fori!l (et 
mt'Surl'f alns l'irêgali r~ d'e11pans•on df'S forêts selon 1~ strates), des lndic.es • d'1ntensit~ d'e~
pansion • en volume de boi~ en surfclc;e loreo;tière (111 ~;>l 15 respectivem~;> nt) ont Pté définis comm~;> 
ét.:Jnl I.J part de la !>!rate d.m!. l'expansion totale P, en volume de bots 1 surface, rapportée à la 
part Initiale que repr~sente cette s1rate dans l'ensemble de la forêt Po 

P.s. v 
1s.v- -

Pas .... 

Pérlod6 d'ftude 

l'f-vo1u1ion séculaire des surfac~ forestières entre 1908 et 2010 a pu ~Ire i>tudiée à la fois par 
type de composition et par type de propriété (pt!riode 1 ; fig\Jre 1. p. )2)l. 

tes estimations départementales dt'S caractér sliqucs forcso~res se1on les d·fférentes stratlfica· 
tions de proprii>tê Pt de composit ion ont Pte ntPrpolf'es hneilirpmr nt dilns P 1Pmp5 à uoe 
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ré'solutron annuelle ar.n de s·affranchrr de la dkynchfOntsaUon entre d~partements. Une extrapo 
1. liOn Vt'r<; IP pi15'iÉ' a éiê réal $foe a partir du premier cycle. Par prudt'ntl', l'intPrpolilllon com· 
menee (et se termrne) a de!> dates où So% de!> di>partemenl!> sont couvert!> par un premier 
(:espec.tweml)nt un dl)rnll':r) inventaire. La p~riode d'~tude cotnmence donc er1 19/S et se term111e 
rn 2010 (période 2}. 

les donnees de composition relatives au~ cycles les plus anciens n'étant pas drsponlbles au 
moml'~t dP l'étudr. la pPriodP d'titudP d~ chang!1mf'nt~ df' compo~ition P'il donc l'n l'ffet rac· 
courc.ie et ne comr~~ence qu'en 1987. De plus, la mêtnode d'évaluation dll la composition en 
cs~nces sur les points d'mvcntalres a ~~~ rendu plus objective et p!us préCJ~ 4 la favrur de 
la mi~ en pi<Jrp dl' lil nouvl'lll' mË'thodl' tMor~Pau et al., 20o8; IGN 2011\). Unl' analy~e de la 
c.ontmuité entre e'> deux méthode<. a révélé de<. ruptures !>y!>tématrques, inll!ld•!>ant toute ana· 
Ir.;!! d'~volulton d!!s compositions sur 1.1 p~rlodt:: c.ompt~t~ de l'mvenUire rorcs!il!r, et en lui prè· 
férant Ynf' analyse en sous pfriodes relatives ~ chaque méthode d'•nventalre. les périodes 
étudiét>s ~ron1 1987-1994 et 7006·2014 lpëriode!> 2a er ;rb). 

PtiiiODCS O'UUD[ DE lA SURrACt fORtSTitRf 0[ PRODUCTION 
ET OU STOCK SUR PIED (VOLUME) PAR TYPt DE PROPRtht [1' COMPOSITION 

Pfrlode 1 

Surf ac. 
Paf1/t!Un : 1110111e. p.n type <k I"Oi- :~ e-t par composition 

P"'*l 
Vol 1. ne 1.'1 •urf.)l 

J 
Porrrlr'OII t aucunt'! rt par lype d" propri~ l r 

Cl 

Nrlcld• n 
Volume 

1'1 ~Utlace 

PJr.r!,IOn : 
p;u 

composrt1on 

Portrllon l 
iiUCillle, 

par typt' 
dt' prop ~·~ 

f"lll'lf 
to 1 po~llll•i 

•?81 2006 2010 2()14 

RtSULTATS 

Évolution séculaire de la surfac.e forestière (1908-zoto ; période s) 

• Annty~e globale 

Depuis 190!1, la surfdCI' fo•estlètf' fr. ntafse a .1ugmenté de 5.1 millions d'h~t.1res (c'l'St·A·dlre 
• 50%), passilnt de 10,3 (en donnk>s corrigée<; de I'A!o;ace-Moselle) â 15,4 milliors d'hf'tlan~s 
(forêt dl! produc.tion hol'!o peupleraie et nor!. couverts non détrits). Cell!! augmentatron s.·e~l laite 

)Z) 
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Jllt'C une Jcc~l~rat•on sur Iii fln du sl~c c, pursque IJ Vltt-Sse <fe.KpJns•on était en moyenne de 
~ r\l ooo hil/an fu~qu'en 1975, puis de • 66 ooo ha/an entre 1975 et 2010. A:.J RTBin dèpanemen· 
tai. tou~ 1~ dépanements excepté la llt.1rne ( 45 ooo ha) ont vu leur ~urface fo~tière augmen· 
lt!r entre 1908 et 2010. Ceue 1!7.pJnslon n'est ce~ndant pas homogér 1! (ligure 2. cl ·de-ssous). les 
augmrntatïons de surface ont ~té plu~ lnrenc;es sur 'ensemble de 1.- GRI'CO du 1.1.1sslf rentr.~l 
avant 1975 (> 40 ~. de l'expansion tota!e en surlace forestière de la France entre 1go8 et 1975 , 
to; - 4.b: lolble.:~u tt, p. ):ts). L.t ~urfc1ce ro e~tl~re du 'llolsf>il ce •tJ;al .:1 plus q.-e double entre 
19ol! et 1975 {> • uo %) alors qilaucune autre GRECO l'a vu sa surface au~menter de plus de 
35 '\, (> - 30 % dans le Jura et le Grand Ouest aista'lin et ocèaniqut>, et > + 10 'llo en Co~e et 
dan!. le Sud·Ouel.t od!anlque). Depuis., cetll! prog•E!!.Yon restt plus .ntense d.:lns le sud tJ(J pdys. 
ndUJr'lt la rés•on rnf.dltetra~nne (20 de rexp.1ns•o,. en surface entre 1975 et 2010; ls = 2,6) 

et lt> Maso;if cemrat (17 'lb; 15 - 1,o), la Corw montre la pluo; hlfle progrrssion rt-ln•ive- (> ~ 75 'lb; 
15 - 4.4l. ~ulvii! par le Grand Ouest cri~ta~lin et ocê.JniQue et la région mëditerranêenne (> + 40 'llo 
oour If Grand Oul'SI wstJ!II ' et océan•qoe, t\ = 2.s , > • 50% pour IJ r~lon médltendnée--ne) 
l'e~pansior ~"" 5Urf.tce dl' ta forêt frimçalsP est donr hètf>•ogèri(L ii fois au piJn spJticll r t 
tt'mporel 

f iGURE 2 VAJUAT10N ANNUAUStr: DE. SURFACE FORESTltiE DE. PRODlKTtON 
PAR DtPARTEMENT SUR LB PtRIODES t908·t97S ET 1975-~010 

la pre•r"~'t' pe'I)O(Ie ~~ dëcnte par la 5tatl5llque Daubrèt', l<J ~tatrstique al~fllolnde de 19()ij et lt'~ ~veotmres 
forestiers u~panementault. Lo1 SKc>od.- s•apputt' sur tes donn~t>s des deu• m~rhodu d'l~vt.>nta re. En Con;e, l<J 
non4i\t•~tlion rlri rteux dr()l!Tlfm«m~ rn 1906 n• ll'rmt't f\41~ d';r'1olly<.tr lt'11r •vol~t•on df ~"rl.1r~ dt l~çon 
dastJn<1e. 

Va<N~tion de !Hllfucl! annua isëe t.. 101 ha) 
• nêcau"e • de a a 2 
a de o à o.~ • de 2 i 3 
• d~ o.s à 1 • superieure il 1 
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T~t.BLUU II Valliltioos cie su.-Qce en for'( cie procluctlon 
par crande ~gion klll111lque (GRECO) sur les pModl!S 1908-'1975 el•97S·21ltll 

1.; et lv ~ont ;es lndo<.es cnntenstlê u e.o.pa'IS.Ion dan~ ,es S!lôles, ratios de l"e...panS>Ott n!IJ!Ive de la str.ue sur 
loi pMI inltiorlr liVI' rt '"<'~«-nt#• l l1!C!~ ~lrllte. 

GRECO 

C.ra'lel Ouest cn~aUin E'l oc~Jntque 

/tua 

Sud-Ouest oc~aruc:~te 

V.asstf umtra 

Alpes 

l'yrl'flèes 

b8,1! 

14),6 

) 77,1 

1155.7 

210.8 

IQ]!; 2010 

r, 

2,5 

21>8,8 

8t,J 

39.8 

St.7 

LC,L,.l 

377-4 1,0 

'}26,8 1.1, 

) 20,] 2,6 

) 11),8 2,b 

168,9 4.4 

• Analyse au niveau de la propriété forestli>œ 

Une forte hetérogênéité s'ob!ïelvt' élU 5e n des Co<ltégortes de propriëté. L'essentiel de r·e~pèlnSIO!'I 
se c.1ntonne a~ tarets privees, avec + 1,.7 mil lion .. d'l'la entre 1908 el 2010 soit 91% de l'expan
sion (ligure J, tl dessous : 1., = 1,4), leur l)<lrt dllns ta surfau~ forcsU~rt: ftiJ· çaise e!.l passl!e de 

filiUIE) 
OOLUTIOK DE LA SURfACE 
fOIU5ntRE DE PRODUCTION 
PAR TYPE DE PROPRrh t 
ENTRt 19o8 ET :roso 
1 ~~ daMfot·· ' r 1908 
proYII'nrtenl de la st.msttquc
DAob<lot' ~~ de la ~tatlsMue 
alll!'maPde I.Ais<Ke ~losrll•l, 

f.'l dP rlnYt'nt.lire foteSUer 
r>a!JOM pour la pé-rlodn 
197~ 1010 

AJ'PS : .sutrt) lori·t~ pubiJQ\If$ 
soumisrs. 

10 . 

2 8 

~ 
.!S ,, 

e 
~ 
::J 

11'1 .. 

.,--

· ------------------------------· --------------------
1940 (lOO 
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66% en 1908 ~ 74% en lOto. Le!> for~ts domaniale!> presente t Ll olus fa,ble augmentallon sur 
cene pêriode (• 106 ooo h11: 15 • 0,1). 

• Analyse ou niveou rh la composition ~" essenc~s 

Sur 1.1 m~m~ période. la surrac~ des forets dont 1.2 col'1positlon ~st ld~ntiliée a augrn ntt de 
3,9 mil:lons o'ha. lt"; trots quart~ d~ celle ausmrnta·lon concernent des surfan•s occuofoes p.31 

des es~ences feuillu~ (+ 3.0 million<> d'ha contre 0,9 ml!lion d'ha pour les rê-<;int>ux ; 77% de 
l'c~.p.Jn~lonl. Bien que l'tmresl"crnl!nt de, fori! l !t. franç.tl~~ ait rl!gulit'll!rtlenl l!ti rnrs en liVcJnl 
dars le débat pubi•C la prosr~slo'l domrnant( r~te de compos1U0n feuillue, avec une compo· 
sitio'l rel<ltiVe df"' forP"l françaises sur !Po; o;urfaces 1dentilièe!> qui n'a prat•quement pa~ evoluë 
depul!t 19o8. Alor.. qui! les forèts 'feuil uM repri!!t.ent.J ent fO% d~ La forèt françai.Sf: en 19o8. ce 
chiffre ~tail de 6S "4 e'· 1987 el atteint 73% .:Jujourd'hui Ce même ph~nom~ne reste observable 
au ~ein des types dl' propriët~ o;oumise et privée (inclu11n1 If"> for~r. pubtlquP~ non soumisec;), 
En forêt ~oumlloe, le!. feuiiiUlo représentillcnt en 1908 et repré!.enltnl to~.o jourlo dcluellement deux 
tiers de lJ surface foresti~re dom la compos•t:on est identrn« Uroi~ qu.:Jrts dans les rorèts or1· 
vk>s et pubtfques nol"l o;oumi~t-~). Nl>Jnmoino;, au nÎVI'n• dr~ GRECO, on idrntifip des rëogiono; ou 
la part des leuillu~ a fortement augmenté. C'est le cal>. pilr exemple. du Sud-Ouest ocèanique où 
elle est p.u~~ de 47 "'it .1 63 iO. l!ntrc 1908 ct loto, ct de 1.1 (Or..l.! où elle ~~ p.lssl!e dc S2 il 
8o %. le Massif ce~tra l a vu sa part de forêts reuilh;es diminwer. pas~nt de 72 à 66%. Au grain 
départementa~ on remarque quelque!> en'>embles ou la part de la surface forestière feuillue par 
rapport à La surface fol'!st;~r~ d~p.Jrteml!ntale ld!!tlln~ a augment~ d'au moins 1o 'lt.. nduo.1 tl le 
Sud·01.1est du pavs (dont les Pyren~es), la Corse, la Champagne, et une partre d~o. Massif central 
llo•re et Hautr-loire, figure lj, c, -deso;ou'>). De façon remarquablP, cet1P proportion a diminué d'au 
mo•ns 10 % di!n~ d~ en~!!mbtes d~parternl!ntdWI situ~s en Bretagne 1!1 di!ns r Oue!ot., dans e 
L'mousln, en Bourgop.nr (dont Ir. Morvan), en franctle-Comt~ et sur un arc situé au sud du Massif 

f lliUU . DIFFE.REHW DE.PAJtTIMEifTAI.ES DE lA PART DES FOftlTS fEUIUUES 
DANS lA SURfACE fORESTttRt DE PROOUCliOH DtCJtiTE EH COMPOStnON 

SUR lA PtRIODE 15108·:zo1o 

tes ddi,-tions de La forN n'éta"t p;as semblables ent~ 1908 et 2010, une classe de différei'ICe • tamDOn •, 
c.omprl~e enue - s et 5 ~. n'a pas été nttrprétee (ztlne grtSee). AfPS : auues forêts pubtrques soumises. 

p6 

Varia bon de la part dt!~ 'orNs ftul!lues 

0 ro~s non ""l'"loriêe~ 0o1r la ~t•ti~!ique Oaubree 

• supé~ eure à JO"'-
• entre' JO tl JO 'llo 
C emre 10 et 20 "4 

CJ ~f'!rte s et ltl % 
0 Mfll - S !'l S% 

0 ~ttP - 10 fi - ~ "4 

• enttl' - ~o t'! - r<> "'-

• lnfi\rieure à - 20 'lit 
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centtat, JIIML au larn A lJ Drôme. c'est·J dore des régions lnllla!ement peu foreslo~res, N qui ont 
étÉ' fortement Pnrfo;inêe<i. ce qul souligne le raractère d'abord rontel(tvel du débat 'ï~o~r l'enré'li· 
nement des forêts. 

tvolutlon de la surfue et du stock sur pied depuis 197S (ptrfode :z) 

• Anolyse globale 

Entre 197S et 2010, la su·fau~ forustoêre lrançai~ a augmenté de 2.3 millions d'na, ce qui représente 
u"P au~entatoon de! ·7 %. Sur la mërnr pÉ'rioœ, If' stoü S.Jt pied il connu une éo;olutio bea .. 
coup plu"' rapidp CJVPC une CJugmenl<!tion de plu'> dt> !i9 <IL (+ 930,0 million<; dP ml). Depuis t97S et 
dt façon remarquable, tes I!I(Jlo.Jiblon.:. ne pr~tenl aucuM !Nlturutioll (ftgure s. d ·dt!.!.Ous). 

flli\11[ s VAiliATIOHS Rf.l.ATIVES DE SURFACE fORESTitRE Of PRODUCTION 
[T DE STOCK DE 8015 SUR PIE.O SUR lJ. PtiiOOE s9rs-zoto 

Les chronot01>H onr !:lé obtenues par lnrerpol.itlon llnh..re dépan~'I\En:ale concernam l'an ~•me méthode 
tl' nvrr•l1o~. 

6o 

50 

10 

0 

•• surface 
- ~rock ~ur pt~d 

.... -..... - ....... -...... ----· 
t 1 

1990 1995 1000 2005 lOlO 

Année 

Au grain dt'!patte'Tlenl<!l, on remarqve une hêtêro!!êl"éltê spatiale de l'eJIJ)a'lsoon du stCKk sur poed, 
plu~ inten~e dans un large centre du pays lfigurt' 6, p. 328). la conëlahon lnterdëpanementalt> 
cakulée sur l'ensemblt du lenitoore M trt: les. variations. de !>urlaces ~ une pen ode <J'ICJenne d'une 
pan h908·t97Sl et celles pii.IS recentes du stock sur pied d'autre pan (1975 2010) est mdrQule 
(o.s. p < to· •). e• souligne la contrib ,lfon dllférëe de l'apparition de nouvelles forë·s sur le sto•k 
!>Ut p ied, 

la rë~olullon annuelle de ICJ nouvelle mérhode d'lnvenl ihre permet encore d'illu'itrer lt>'i tendances 
tn~s rkcntes d'e"pans.lon de IJ fori!t franç.slsl! (cf. entJdré, p. 3JO} Su' la dern,l!re dtkennle, LJ 
progression des surfaces dépasse es 100 ooo tla/an, et celle du stock sur pied les 40 mtll•ons 
de ml par an. 1.'1 viPnt soulignpr IP caractère â ICJ fois ~!)('""'' i<lire et no11 'iaturont dP cettl' 
l!llpanslon. Une explorc1tlon de l'inwrtltude ~oCJée .t l'mtens.rtl! an,.uelle dl! J.Ondagl! du pro · 
gramme d'Inventaire forestier démontre qu'li e"lste une rncertltude significatiVe sur cette el(pan • 
sion, dl' l'ordre dt> so %. 
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VARIATION ANHUAUStE OU STOCK SUR PIED PAR OtPARTEMEHT (197N01o) 

lt-~ Irai~ dr'JlMI<'m~nh 1'10ntr.wt d ·~ Vllrl.,tJon\ t>t JI.SIIw' 11\1• u<'~r·t'I·I'IID\t•ll" l;t~d.-. t' G·r· r '") lo111 p.trtle 
dt' ceux qui ont fU! for1l'met~t impactés par les tl'~H!s de 1999 l't 1009 (r'Quitai,e). 

• Analyse ou mveou de la p1opn'ete /Oie!.lière 

V•rintlol'l df' !olod annu~~l 'i'<' au 1 m l 

• lnltlril'u,., .\-~~o 
0 dC! - zsoâ o 
c dl.' 0 ~ 1~0 

• dt' 2SD ~ SOO 

• de ~oo à 750 
• wpêrieure 1 7!)0 

De manière gênêrale. les augmentation'> ab~olue~ de !>urlace et de !.tock !.alli es.~entlellemenl can· 
tont1ffi ault for~b prlv~es (• 1,8 mol lion cfh~ t>l • 190 millions d~ rr • l.tblro~u Ill, c.l dcssoU!.). 

landas qu'une progre!ISion SiJnificative des surfaces el d~ !IIOcks est fgatement ldenhfiée en 
forét communale, la for~t do•nanialr l"St larv,eme!ll statlonnaare (tableau Ill, c• dessous) t:lndlce 
d'inten$i'è d'expansion de 1 forët privi?e e">t de 1.1 en \Urfac~ et de 1,3 e"' ~tock ~ur pied. la 
p.:trl de!. forêt!. privée~ ddns ce~ deult quantith tt'nd donc ~ augmenttr sur la pêriode, el plulo 
rapidement e" stot'< sur pied qu'en !iurface. 

A!o(s qu~ les i!volutlons Ma!rves des surfaces des rorft!i pfw~es el 'ornrnunJ es sont similaires 
(20 %. tableau Ill, cl-dessous; rigure 7. p. 329), l'augmentation relative de stad sur pied en fGrêl 
privée f<o( dPux fois plu~ forte que celle des AFPS (- 8o "~<• pouf ~~ forêts privêt"i contre ~ 40 '!(, 

TAII~CAU Ill Vltla!JOM absolues et rel.atlws 6e utface e1 cl.t stodc sur pltd 
v.n forêt de pnlductiotl .,., CJ~téaorfe de propriiti (197 S· 20to) 

le~ ~urf~c~~ fo~tit'ft'• pubhqUI" non .oumi~~ ou ré!•"'~ folf~'·f• •ont "' ll'~s d~r.~ k •; lori~ priv~~ 
par I'II!Vent.ltre forestier. AFPS , aLttres roul;s publ>qLtes so111111ses. les forët> :ermorldles 6e Corse orat etè 
lnclu•.f$ tJ,\ft.\ ,,.,, lorrr\ doruanl_,l,.r,. 1, .. r ~· \Ont ~ lndlur. d"lntl'm.ito! d'('l<p;;nr.lon d..\0~ ltrs watr~. r.ttlo•. d~ 
I'~•PoJ•s.•on relatrve lle la ~trate ~ur lo1 pan oMtollco que r~~sPota t cette str.ltto. 

V,J•ratlon de surf an~ Variation d~ ftork 
CAr~orle dct 

r 
pro priMé Ab501Ue Relatfvto 

ls 
l,bsolue IIFia!•V@ 

lv 1~ 1 ooo ho) {%) ~~ so• mJt ('M 

l'rl<n!e 

f 

• t lloo • zo 

i 
1.1 ~ 1!if.l ·tlo l. ) 

Doma'IL.Jie •90 1 b 0.4 • 10 19 0,1 

AI'PS • )80 •20 1..0 • l lO • 40 0 .6 .... '"-
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flliURC 1 tvotUTlOHS RELAnYES DE LA SURf ACE ET OU STOCK SUR PIED 
DE LA fORtT DE PRODUCT101j PAR TYPE DE PROPRitTt b 97N oto) 

flfP'i : ault~ lurrl\ publ~lft'· ~ n1i~l'~. 1 n for~! publiq...- non ~oum ~,. C'~t n lu~(' p.1· l'lllW'I!IÎrl' lor t><.lll'r 
national dans la fotèt • pnvée •· 

CatPgone oe p<Oon~~ 
-prWte 
- - domaniale 
•••• MPS 

l 
1 
~ 

~ 
i 
~ 

0 

Î>O 

40 

'" 
0 

19n 198o t9S~ 1990 199s 2000 :200~ 2010 

~nnEe 

····· ...... -········· 
~ ............ . 

-- ·--------- ------
197') 1980 1~ 1990 1995 2000 2005 .lOlO 

Ann#t' 

pour le!. AFPS) ta:~di!o q1..P le !.tocll restP ~table en lorët do'Tlaniale, voire a dimint~ë lëgëremPnt 
a11 cours d~ la pérlod~ r~c~te ~!ig.Jrl! 7. cl·dessus) Quand la for~t ptlv~ reprësentJit moins de 
deu.c tiPIS du stock su1 plfd total (61 'll.l en 197'). el.e "" l'l."PrMente Pn 2010 plus dt 70 %. 

• Analyse au..-- nlveott){ de la compos/rlo.'l en essenctts et de la propnit~ (plrlode 201 

Entre 1987 1!1 1994. 1~ for~l!t prlvt!i!~ leu1l11K'!. ont connu l'l!~panslon absotut lJ plu.!. Importante 
e surf act' et t'n stock sut pu~d (• 230 ooo 1 a tt • 100 moll1ons de m3; tabltau IV, p. ntJ. l es 
forê's privèE>S lt>uillut><; préOX>niPnt un indiçt> d'intensité d'Pltpiw;ion en surface de 1,3, traduir,ant 
lt:ur •mport.J •ce uots~.Jntf dan~ Id ~urfac(. for!!'>li~tl! totdif Ce constdl n'e!.L parti!&~ qu'avec l!?!o 
ArPS rfsineuses. Cependant, es forêts prlv~es fcullucs et privées résineuses p1~sent~nt un même 
ratio dP 1,1 pour IP~ ~tocks. 



III - Caractérisation de l’expansion des forêts françaises 

 
105 

 

 

Alors que t~s for~ts P""~e-s feuillue-s prkentenl une e ... pans on relahve de su face pl~ rapide 
que les forè·s privét"i rfosineu'>t'S ~ ,, la pPriodP, eiiP'> présentPnt des variations re ar ives un peu 
plus. faibles pour les !oloclt.~ (+ 12.7% pour le<. mri!f'l feuillues. et - lJ.l % pour les forêts. r~si· 

e~e-s), traduisant u~e capitalisation par u lt~ de ~urfacl! plu,. forte dans les lorNs r~•neuses. 

Après les fori!ts privees. on remarque que ce ~ont le!. AfPS et plus partltutlèrement les AFPS 
fewllues qui présentent es plus fortes et plus Intenses expans•ons. Cependant, leur évolution 
absolue de ~urfacP/StOCk rt'JIIP'>Pnte f\''ipE'ctivE'menl 'iE'\Mml'nl 10 '% a ]0% de ePile> de'i mr€>r'i 
privl!es feuillues. l es. rorèl!. domilniales ne connaissent qu.Js.imrmt pas d'e ... pansion et prê!aentent 
les lntensltêl> d'eApanslon les plus fa•bles Il ~ o,6. tableau IV, p. 3)1). 

l)tt! eJ~plor4ttOn effectuée sur lm dern1~re dk enn e d'Inventaire annuel (période zb) confirme que 
ce sont à nouveau •E'S forêts prlvëoes et feuillues qui dominent l'fllpilnslon de surface et df' stofk 
(cf. t'nc.adrt> ci·dPs'iou.,). 

lts tvolullons r6tentes dt surface rortstli,.. tl de ltock sur pied 

Afin de tlrtr profit dl! 13 résolution .Jnnut!llt' de l4 nouvelle m~thodt~ d'lnventillll!, t.ne 111113· 
tvse pat rfgression a permis d'~tudler les tendance-s d'e-pansion en !Surface et en volume 
des lorëts française-. ~ur lil ~node :1oo6-7o14 (pi>riode 2b; figure A) . 

tvOt.UTION DE LA SURW:E ff OU STOCK SUR PIED 
EN fOR tT DE PRODUCTION ENTRE :tCio6 ff 201• 

LeS r>Oint~ COrtP.Spond~t!l dù~ ~~~·"JI n\ ·'"""~' des i!lrf.lcts <'l s.Wds. et Wlt aiu\11<' pat 
icll!.lt'S~On l':n~•l rC 

~.8 ..--------------, 

lb. li 

! 
f'S.' / 
} , . 

lOlO JOU .lOlO 

""'tH 
Dt.> 2006 a 2014, la ~urtitce fort!~li re a ;uns OJugment~ a rythme m~rven de uo ooo ha/an 
t l le stock sur pied de 44 ml:llons dl.! ml/an. 

Complt! tenu de l'lntertitudl! rmnul!lle, u Il procédure de r~·cch.sntlllonrhJge d.:Jll~ 13 dl~tr 
bution des e-stimateurs ann11els (figure BI a été implémentêe (1 ooo échii!1UIIons). Elle pcr· 
mf't de ~huer lp n~au d'mcerttlude de ces tendann•s. À un nÎ\IeilU de confiance de 95 % 
lb•lJt~raO, la Y•tt!SSe d'e~panslan l!n sutfaw se situe ainsi l.!nlre - 97 ooo e1 ~ 145 ()00 N/dn 
t t celle en volu!lle entre • .34 el • 53 m1ll1ons de mlfan, tr.Jdulsant une incertttude d'envi· 
ron so% dans chaqul' Cil!i. Oe façcn remarquabll', ces vlrec;ses d'e•Pitn~lon 'iOnt plu~ mar
qu~C!!a que cell~ o~t!rvl!es entre 1976 e l "2010 (71 ooo ha/an e l "'1.1 mltt.ons de ml/an 
respe<Llvemenl). 

))0 
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VAlUATIONS OtS TtHOAHW AHHUULES O' tVOlUTIOH DE SURFACE 
ET OU STOCK SUR PIED fHTRE ;zoo6 ET 2014 

~~~ bJn('~ d'rml'\lr \r>Oir) r~I'Nefll rmte.-~ 1 d <o~l ncte A liS 'lb de$ t:".iflmolllon~ aMurfl~ 
fourplrs p;ar le programme d'111venuu~ fore~r. Les drO<tes de rê81l.'Ssion l,.'lluge) sont obtenues par 
atuste1h<-llt Sltf t 000 1-dlanllllo!l~ k11anrl 01'11\K dan\ les diMI!butloM prt-e<"deroiP.S. 

:roto 

""~ 

2014 

~ 
~ 
~ 

" " ii 
~ 

~ 

~.a 

~.1 

>.4 

2.\ 

2.4 

J.) 

~ i'008 ::010 :t'Oil 

Annee 

Des rligre!>sions linéaire'> par propnétè et par type ae compo~ttion ont permis de montrer 
Que cs forêl!o pnv~l'S el lb lo•êts lru llues ptê:!>r•nl~Jlt toutours 1~ pl.wo lurtes augmenw 
trons abs.olues ~>n surface et en stod~ Les peupteme~:~ts res•neu1. pr~sentent une e11.pansion 
ffi surl01ce tres faible vorre une stagnarron (+ 7 400 hafan) !.tlrK comp<Halson a~ ePI e de$ 
for~ts ftlulllUI!S (· 134 ooo ha/.tn). CetU! différente est mo•n!> Importante pour le stoci sut 
pied (• 29 millions de ml/an pour le5 forêts feufllutA; et 1 tS mtllfons de ml/an pour les 
forëts rr~lnt>u;t"il, ~oulf!nant la capttillisatlon, p.1r unM dt- surfilee. plue;. rapioe en 'orët 
r~ineu!.e. 

TABLEAU IV Vatl.ldons 11bsol~ et relatives de !Uimce et de stock su:r pied 
tn forli 6e produdlolt ~r type d• propdltt rt type 6e compos.ltlon (1987· 199~ 

Ml''\ 1 lll,llrf't fu·;.f\ publ qu~ '\OumiW"J, 1 loti'! publlqiJI' nnn '>()Uml~ l .... l 111riLI"' f>ol! r i1VPt11o!llr lnro·•,rll'! 
nat•onal dan~ la IOtét • privéE' •· le!. forets lef!ltoriale~ -Je Coow ont éte incluse~ dal!S les fo.Vts domaniales 
1 : voir t.lbleaJ Il IJ>. J2S). 

ComposltiOII ~ 
VMII!hon de wrlaL .. V41l41 on dr• ~·oü 

Proprl~l~ o6bsolu" RC!Iath AbsolU!! Relnlvl! 
(uol ho!) 1%> 's (>.1~ n 'l ('lb} '· 

Feuillus • 2}0 ·).Il 
Privtr 

r,J • 100 • U,7 1,2 

Rtslneu• • ~0 • l.f> 0.1> • bel • IJ.2 1.2 

Feuillus 
Oomanlale 

• 1~ • 1.7 0,6 ·J • 1,1 0.1 

Ri!sl'l!!Uk • 2 • 0.1 0.2 -4 - 4.7 0-4 

feu•llus ~ 2') • 1.7 0,7 t 20 - 9.2 0,9 
ArP<; 

Ré si 'leu• • 24 • ) .1 l.l • 10 • 7oJ Oo7 

}31 
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VIsion 5ynoptlque de 1'6Yolullon sécul1lre des 5Urfaces forestlt m 

Uoe vlslo synoptJQUt de l'êvolut•on de l.t surface fol'l!st'èr~ m~tropollt.Jine peut Nre construite 
en comb•nant les lnforma1lons apport~ par la statistique Da~;brée et la statis;lque allernande 
!>Ur la !>urfac.e forestiere en 1908, l'mterpolahon de!> surfaces lorest1eres départementales entre 
197S et 2010 N, enfin. une r~gresslon llr1~J re appUq ... ~l! o~u.Jt •tl\lentalres annuel!. de l'lrN (2oo6 
1014, ngure 8, cl-dessous}. la surface Indiquée par la statistique agricole décennu•P de 1929 
(Audinot, zot6) a égalt>ment i>té indiquéE> afin d'avoir un aperçu dl' la dynamiqul' cl'e.xpan~ion au 
d~but du siècle. 

tvOUITION DE LA SURfACE fORESTttRt fltANÇAISE ENTRE 190ft ET 2a~, 
Ô"ABUE À PARn R DE LA STATI5nQUE DAUBREE. 

DE CELLE DE 19.29 ET DES DEUX PROTOCOLES D' INVENTAIRE fORESnEJI NATIONAL 

L1 ogl'f ven•cH! en pO<ntolib fl!préseme Iii date à ~;Jquelll! 100 ._, des dépiiOell'ents PCKSèdent "'" pœ!'llll!r 
vrnt1i•l' lfN lt911D). NV. ; nouv\'llj~ I'IIC'thOdl' d'mv~tdlot' M~alo~ dl'~ torr!~. condwtt' d,•pul\ )OQS. 

15 / ';; 1 ~ 
ç 

'!! 
.!S 13 , .. , , 
~ 

, , 
:0 12 , , 
"' , , , , 

Il 
, , .. ., .., - -· 

1910 194\0 19(>o 1980 1000 

A"rra 

t6.o 

-;;; 
L 

'2 •5.6 
.:s 
rl 
~ 
.}! 15.~ 

14)1 

1006 Joo8 Jl)10 ::1012 .70l4 

A~f'fe 

)];! 



2 – Article 1 

 
108 

 

 

LeUt courbe met en avant l'augmentauon sans rone l!uctuo~llon des surfaces ro1est1èr~s prolluc 
ti,rs, ilinsi qu'une tPnda.,ce très nette ~ l'acc~IPiiltlon. Cettr abSf'ncr "t'mi'lrquable de sarutC~tion 
dan~ la dvnamlqueo <.ëculaire des ~urfaces \Uggère u potentiel d'extension encore éiE"vè, et 
1nfi~rne le constilt opf1i! pJr C1nottl (1996) 

DISCUSSION 

Cette ~tude se fonde .s.ur deWI sources d'lnro,matlon : le programme nauona1 d'lnvcnta:rl! fores· 
uer. et Iii statistique Oaubr~e. AucunP lnform•won n'est dom,ée dans cettP dtmlère sur la Mnnl 
t:on de la lorf.t, ni sur la manièrE' de décrire la composition en e-~sences. Il a ti>tê cho•si d'inc•ure 
les !oUrfaces d•le!> • lmproductlvelr de cette stalilolJquto d.tn!o les forêts pour plusleut!o rabon!o 

- l'lies t'ntrf'nt dans te calrul du taux dt> boisement de ;; SIJtistlque : 
- elle'i sont de ptU!o hor'!i du calcul de la production à l'hl'dare, ce qui <;uggère que le terme 

«Improductif est a prendre du sens llttôtal (c.u embtl!m.Jllque dl'S bolsemcotlo • RTM) , 
- lor$qUI' ePs -;urfilcf'S sont lntêgr-Pes il lil surfilee foo>StiÈ'rP, lil continuiti- Pntrl' la stati'>· 

tique Daubrët> et les sta•istique!. agricoles de 1982 et 1929 e~t plu~ nette IBontemps, 2016). 

la definition de la forêt utihsPE> par I'IFN a evolue en 2005 lor'!i du pas.s.age de l'andenne à la 
nouvelle nu~t~'ode. Cc changement co •du.t a u e d6ttctlon des surfac~s for~tlères qui peut ~~~~ 
plus sensible. pulsou'Jucun critère de recensabHit~ d1amétr1que d'arbres n'y lntervlt>nt. Néanmo•ns, 
la targtour minimale de la forêt P'it p<w;êe dP tl) a 10 m. et la surface minimale dP s à 50 ares 
pur!>Qut' les bo!>quets ne sont plus compl.lbihs~. rend.1nt tet a!;pe<t de ta déflntlron moins sen· 
slblt. Afin d'harmonlo;er au ma~lrnom ces d~flnltlol\5, Il aura•t t té poss.ble d'Inclure les bosquets 
dan<; les donnët's riceNPo;. Cela n'a p;os été lilit pour dewc ra·o;ons. Premiére'llent. comptt' tenu 
de fa dlfh!rence de largeur minimale de!> bo!.quel.!o, du cntère de recen!Hlbil-té, et de leur &ten· 
sio" sans 1Jm1te de surface quJnd ils sont 'TlO•ns arg~ Qut! 2S m. une homogén~isatron parfJite 
entre mé-thodes d'inventaire reste impossible Dt> .xièmement. les bosQUf'ts, tels qu'ils sont déli
n.s aujourd'hui (d'au moins 40 °Ao de couvert au ~~ et d'une largeur d'au moins 20 m). ne repré
sentent que o,8% de la surfacl' totale compr~nt les forfts et les bosqul'ts dt' produellort, L:a!out 
des be<;q ets dilns rana!vst' ne peut donc avoir qt/un lmpal1 matR•nill ~ur les ana>yws présentét>s. 

La situJtfon est bNucoup plus homoRène s'aR•ssant de l"estimatron des stocks de bo•s svr p"ed 
en • votumP boi~ fon tige • parce que Cl'tle délinitron n'a pas varié au cours du temps. Si ter. 
m~tnodes de wbage ont tvoluC! !Sl!puls la nouvelle rnl!U\ode. les esllmo~tlons en .JnCJenne ~thod! 
se sont tradllionnefle11't'nt fond{-es sur de-; khanhllons od hoc et complets pour chaque déparlf'· 
men!, s'apparentant il dec; • quac;i-mf>';UI?'i " · lil continu•té dec; eshmatlonc; i ~ plu\ étè vi>rifiée. 

les ror~ts ltC~m;a:w~ de- production préc;Pntent unP fone expan'iion sur toute la périodl' d'étude, 
le!. progre!.slonl> de surfilee ayant meme acctll!:c depul!. t97!1· Ain!., au contrarre de l.1 chrono· 
lottle établie par ClnDtll (1996) à partir d~ données de drverses sources, dont le cadastre tl l'en 
quête minfstiirielle « T11ruri "• la progreo;'iion dl' la surface fore'it•l>re française nl' connaît Pil5 de 
rale-ntssement à la fin du s•êcle Cette expansion, soutenue dans le l emp!o, en depit d'un • IT'Inl 
mum rotestiN • déj.l lorntaln ~itul dans Lt preml~re moiti~ du XIX" s èclt!, M.ttl>er el al .• 1999) 
suggère que la surface forest ère reste encore éloignée d'un stade de S<Jturar•on Ce "'est pas 
contradictoire avec li! vocatron agricole du tPrritoire national, ainsi que le caractére continu de la 
d~prîse agricole (Oialm et M.ld•g 1er. 2006}, pour un taux de bois(!ment actuel qui attei1't 30 '%. 

Cette ellpdn!oion présente un fort!! stn.cluro~tlo gl!ograptnque Attul!l ement. l'aug:nentallon dt< 
surrace est plus Intense dans le sud d1. pays et en Breto~gne (figure 2. p 3.24). Ced correspond 
ilUX lOnPS dl' plus forte déprist' agricole (Cha kir E't M.ldignil.'r, 1oo6; Cavilllhes et Normandfn, 

))) 
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1993) t:augmentatlon acluelle de su face foresllère dans c~ zones ~mble donc ~tre pnnclpale· 
mPnl due ~ l'11ba"do~> des terrl"i agrlcoiPs. 

ta diminution dt> ~urfilcP dans IP 'if't.l départi'ITI1'nt dP la MamP sur li pêriodP l9o8-:101o rt>flête 
les loru déboisem~?nl!. qut la Champ.~gne crayeuse a connus ver!. 1950 pour l'extension des zones 
c ultrv~es L~ law de boisement du tlêp;Jrtement esl alors pas~ de 2c>,,% :1 9.0% ((hevaller. 
1972: Galbert et al .. :2015). 

l'étude de ·~110 lution ~ecu aire de la c;urface forf'stiêre franr;ais.e à partir dl"i do,nk>s d'invPntarre 
tl des don ~es d~~ stallst.Jauh anchmnes (enqufte DJubr~ et slatlsllque <tgrlcole de 1929) ~ug 
g~re une légère lnne~on de ra prosression entre 1975 et 198o (figure 8, p H2). l:évofutlon de 
la .,urfilce a panlr dPs données andt .. •ne mi!thodP de l'inventaire (c'est-a-dire avant 7005) a été 
effl!ct ... ée p.H lnterpOiiltion et e.lllrapolatlon des donnl!~ de fo~çon tr~ p'\Jdl!ntl!, puisque 13 
p(!rlode d'étude n'est défin1e qu'l partir de l'année où 8o "4 des départements ttaient déj.'l uwen· 
toriê~ (à part r dP 1975). l'annêf' 1980 corre'ipondanl à la d.ltP oû 100 "'I des dép.utem~nt'i 
.Jvaient un premier lnventane, on ne peut extlure que l':nllexio, obr.ervée ~oil due au choU\ de 
b date d~ d~but d'Nud~ et non pas l un phenomene réel. 

Avec un~ augmentation de plus de r; mriFons d'hect<1res su• lOG <lrtS (• 2 milllortS cl' ectares 
depuis 1975), et un doublement depui~ le minimum fore~tier (Mather tl al, 1999). la part de 
fortH~ rl!centl!!> d.Jns lo~ surfate for~tiêre françili.st ~t aujoUJd'hul majeure. Ch for~t.s remplctcl!nt 
en grande p.:Htie des ZO!'es anciennement agncoles ayant connu une forte anthrop•satio .• et sou· 
lévent dt>!> enjP x fondamenti!U~ quan1 à leur se'>tior- et eur usage dano; !Pur rl!pport. Galbert 
el al. (2015) parlent ain!.l de forêt "!.Ubie »] aYec un potent.el de Ydiori~dtlon de biomasse nou· 
yeau pour des forêts dom la valeu patrtmonlale est restreinte, ~ la fert•lrt~ de c~ so•s et feur 
productrvitë (Kol'mer et al., 199')), ou encart' .1 ll'ur potPntfl'l dl' wquestr.lhGn de c<trbone 
(laganiére et al .• 2010). Il re!.te donc en tout premrer lieu essentiel de pouvoir localisl'r préd!.é· 
ment for~t.s técerues et oli'!CH~nnes (Rotrt~l ~~ al .. cl! numEro), 11fin de prlor>ser les entcull de gh 
tion qui ~uvent diVt'IJ!l'' (:~~pects patrimoniaux, et opportunit~ nouvelle d'e.11traction de biomJsse 
dans un contexte d'accrolsspment de la valofl'>ation du boi~). 

t:'expanS.IOn, donl l'inten!otlé e!.t plU!> forte en stock sur pied qu'en surface ( .. 17 "4 pour 1~ sur
faces contre • S9% pour le stock sur pied entre 1975 et 2010), SU!tgère que la forêt franç.tlse 
St' rro••ve dans une philse dêja avancée dl' cette expansion, oû l~>s o;urFa~l".i plus ou morno; rt>cPm
ment acqul~es sont dans. une pha~l! de c.lpttali~llon de leur !.totk. Un stad~ plus précoce est 
pJr exemple ob~rvé au Vletn.:lm, 011 1.:1 surface rorcstrère augr· i!nte plus viti' que Il! stoc~~:. sur 
pipd (K:wppl el Ill., 200b , FAO, 20tS). 

La rorêt françai5P a gi!gnê 9SO million-; de mtltres cubt>s en JS <lrs. C chiffreo esl considérable, 
el corre~pond par exemple au ~lock ~ur pied del; forêts de production dt: I'E!opagne C9~t4 millions 
de m~tr~ cubes: rorest Europe, 2otsl et est A ~l· e lnfèrleur à celur de La Norv~ge et de la 
TurquiP. (œspectivement t 033 et 1 032 mtllions de mètres tllbPs). Entre ;rooo; Pl 1015. le stock 
!>UI pied a augmenté de 41; m•IUo'lS dt m /an. avec une tncertitude d'une ampkur d~ 20 millions 
de mi!tres cubes. lette lt1cerlltude t!St Importante au regard de •<-cents objectifs de pohllque 
forestière visant 1 mobiliser plu.s de bois dans Jeo; (orêtS fta~ÇdÎSl'S (augmf'rtatlon des préi~VP· 
menis annuels de 20 mrlhon!> de mêtrPs cube!. : Puech, 2009). Cela souligne a né<eSSlté de 
condurre l'inventain.t conltnu des fouHs avec un nombre dc points terram sufl is.ant pour eXilmlner 
'"on seull'ment l'état de-; forêts, m~ls .Juss• les tendances qui les affectent. lt' dfovelopfX"mcnt 
d'un inventaiœ multisourre, déjà op€-rahonnpl dans lpç pa'f'i o;candini!Vl".i. peormeottrait auso;i de 
produ•re des est·matlons sldll!.t qut!!t bt!ducoup plu!. pnklse!. l!l région.!l•~~ (Tomppo. 2010). le 
principe de ce type d'inventaire co•1siste .\ combtner de l'Information spatiale ~ haute résolution 
Pl corrélfie a retat deS forêtS \,OhDlOg!ilmmétriP et lid!'lr <!PrlPr~. rartes d'usagP di!S terres, etC-), 
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JUJC poonts d'tnventJII~ c!e terrain. Son d~vt'loppernent rait l'obtet de tr.lVJU)I de oect>erthe en 
coo1r; à I'IGN. 

la forte augmenta!lon séculaire des su ·faces dans le Mils'>if central est à relier logiquement aux 
programmes de boosements, dont le ronds forestit'r natoonat (f' N), qui reste !e plus Important 
r n termes de supt>rfiriP plantée au nivt>au national (bolse'llent net de l'orrtrt> d'un milfion d'hec· 
tall.'s ; Dodane, JOQ9) et qui s'est partirulièrement concent~ sur cet en<>t>mb e géographique de 
moyenne mont.Jgne (BetoiJud, 1912). Cette politique, mise en place en 1946 et :Jrri!t~ en 1999. 
a ét~ partlculi~rernent active à ses débuts (6o ooo ha/an , 83Zi~. 1969) et s'est essenl'ellement 
concentreP ~ur le~ plant'ltiO"''> rP$inPUSPS l~Tire et G,-,d,nt. 1991). Dans le t.1.1sslf central, entre 
19S3 ct 1971, IJ superntle piantl!e en Éplt~.J t!tl ainsi pa!.!.~ de 36o ooo ha à 610 ooo ha 
(8oucl'lon, 1984). La corrélatron lnterdëparte,...entale, sur l 'ensemble du temtolre, de o.so enue 
IP~ variation~ de o;urface entrt' 1908 et 1975 Pl lpo; variatio,s dr stoc\ entre 1975 Pl ;rmo, wontrl' 
que l'augmentation rcce'"te de: r.tock en Fran{e est en part•e Jehée 1 tone t<lpltdliSdtlon des. nou 
velles surfach (ptant~e.s ou proven.utt d'accrues spontani:esl. t:cxp;:~nslon rc\,ltlvc en stcx.k ~ut 
pit'd dans les rorïots privêes ~t aujourd'hu ihJ'>Si fon!' dans les for~ts feuill iiPS QU~ dans les 
forëts r~ineuM>S, Cependant, t'e.xpa:tsion en surface des lorëts leuiiiUi!!t v est beaucoup plu'> 
fort~. On pt!ul donc ;~nt1c1per uni! exp.Jnslon future 1:!11 stock des fot~ts prlv~ leuollues cons1d~· 

rabie, e-t bien a~J·dessu'> de celle des fori'ts résineusE>s. 

la no"· ou faoble ge~tlon, et dont les faible!> préli>vement'>, dans les nouvelles forêt<;, souvPnt 
dus .'1 cur fort morlcllewcnt ct à lt!u faible accc~oslbtlil~ (Galber! el al., 201;). peuvent l!llphqucr 
la forte augmentat~on du stock c;ur pred des forets prlv~s medHerrant!pnnes. 

L'expansion en surface et en stock ~ur pied co'ltemP pnncipalemPnt IPs forëts pnvées (So% d'aug 
me..,wtlon. et un~ contributJon .\ re.xpan!t•On toLlh! de 30•·• !.up\!uaore .\ so" lmport.Jnce d.Jns t.t 
forêt. tab eau Ill, p. 328). À l'opposé, l'augfl"entation des surfaces dans es forêts domantales 
reste li!ibip (+ 106 ooo ha) Étilnt liée à un processus d'acqu•sition de forët!'t et de o;oum:so;ion au 
régime lort.'!.tler, elie est ~ Id fol!. due .\ Id politique d'al l!natoon et de reboio..ement des lerrain!. 
de montasne (RTM, pl..s de 257 ooo ra bo1sés aujourd'hUI da• s les forêts domamales RTM; 
Garet. 101S). e; aux acquls•ttons dt' forëto; prine~paiPment survenul's au début du sif>de (Galbert 
et al., 2015; Ballre et Gadant, 19911. La forêt domania.e apparail egalement comme la plus stable 
en ttormes dtl stocl S11J p1ed (• 9% sur 197S·Z010, tableau Ill, p. JZB), avec U'le dêcap1WI•SJ 
t•on i!pp.are"IE' i\ la pforiode réc~ntl' , ce q i o;uggPrt' QUE' IPs prlili'vem!'nts sont équivalents â la 
p1oductlon biologique de ces forêt~. voire en léger elltès, à grande échelle !.patiale et temporelle. 
Par comJ)draoson, les AII'S qui comprennent ol forft comrnun.:Jle 50umlse pr~sentent un~ eApan 
sion relative bien plus marq~rF>e (• 40 'llo de stock sur pied ">ur la pl>rlode), alors qu'elles sont 
également soumises. à l'aménagem~nt fore!>tier, et que leur stock sur pied à l 'hectare rc.t 
<~uloun:J'nul, et e• moyt!nne nallonalt, ldentlqu~ .'1 celui db forêu dom.Jnlil'l!!l (ISo m'lh~). Ell 
revanche. leur contribution 1 l'expansoon est bien plus modeste que cell~ d~ forêts pnv~. 
pu•sou'elle t>«it de 40 'l'o onferreure â la part dt' ces forêts dans te srorlt natioMI (tablPau Ill, p. 328). 

SI l'expans1on des surfaces tot.J'es en lorét de production et du Moc.k sur pied as~ocié ne pré· 
sente aucune saturalion, une exploration de l'évolut1on du stock sur p•ed ~ l'hectare sur la 
pêriode 1975·2010 ~~èle cependant une tendance au raiPnli">~mPnl dar~ IP'i catègoriPs dP pro 
priétè AFPS et privé (données. non pr~entét?s). Cette évolution peut admt>llre dew1 
lnterpr!!tatoons. 

- l'~d 1onttlon de ouvellè!o !>urfates lo~llères - dont le !.loex sur pied e!>t par l!!.!.ence 
modeste - awt surfaces eAIStames ne peul que rMuore le stock moyen cl l'hectare, et c~ ra1en· 
tlo;o;emt>nt lll'lll donc l'Ire la signature dl' l'expan">ion continue dpo; '>Urfa res; 

- il n'est pas •mpossible Que ce stock à t'hectare - sur les forêts ancl~nnernent ex•stantes 
comrnP lt> sont le~ fnrêt'i domaniales - connais~.- unP progrf's'ïion ralent;P, qui attesterait d'un.-
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phase d'e.xpans•on plus .1vancée tc.,dant :S la sLlt•onnaNè Cette dernière hypothèse ne pourra•t 
cependant ètre confort.Se qu'en eKamlnant 'évolution h•~toriqut' dl stock i l 'nectare po '' dP~ 
forêt~ présen!p<; ~ !"origine et en la comparant il<lK forêt!> p lu~ récentes. ce qui néce!>~iteralt d'as· 
seoir les C!~Jill.ltions stJti:.trques sur une dèlrm1tatlon !tp.ltlale de ces foa~ts. qui n'l!lliSte pas ~ 
ce Jour (Rochl'l rr al., ce m.méro). 

la quasi·!.tagnahon de~ !ourfacl!!. rés.neuses obsen.~e depuis 1987 semble itre la marque tl la 
fols de l'arrN du rFN ct des tt'mpltes de 1999 (dég3ts de t)tl,5 millions de mètres cubes; 
l,-l;nistt>re dl' I'AgriculturP, 10031 et 7009 (4J,J million-; de mf'trl's cubi'S; IFN, 2009) qui ont eu 
un lon Impact ~ur les peuplement~ •ihineux du Sud-Ouest, du Mass•f central et du Ncrd-E.!.t. 

Contra•œment à une dée go'né all'mem répandue (Mortnoau.K, 1999), l'enréslnement du territo•re 
résultant essentiellement dl' programmes de boisements au xx• siécll' n'a pas conduit i unp aug
mentation dt' leur prfvalence rl! !at.ave. Au contraire, l'eKpansio• des h!Uillus est plus ITidlquét qui! 
cellf' des con1f~·es (• 2,11 millions d'hect.:~res pour 1~ ror~ts feuillues et 1.1 million d'"ectares 
pour h.•s rêsineux), et leur proportion re<>pectlve n'a pas êvoluë en u, siède. la compal(l·son de 
la !>tatlstique OaoJbr~e avec le!> donnée!. récente!. de l'lnventah fore!otler nahonal suggère que •a 
propon•on tle feu •llus augmente principalement dJn!. te Sud.Ouest qui a N~ tlès marquè pa• les 
tPmpëtec; de 1999 et n109 [Ministère de l'Agriculture, ~003 ; IFN, 1009), la Chi!mpagne qui, avant 
les déboisemen~ de la moitié du siècle, ilVilil ~té pri"lc:ipalemenl boesée de ré!ooneuK e: plu:. pat· 
tlcull~rement de P.n tarlcio et de Prn noir d'Autncl'le {CI'levaller, 1972), la Corse et une partie du 
•·la<>sif cenrrat (figure If, p. 126) Cependant, il est lmpor..1nt d'obsPn.er une <~usm.,ntat"on de ta 
part d~ résf,.eux dans trois régions. : 

· un arc au sud du Massif central atlan! du Tam à la Drome, trë<. probablemenr .i relier auJC 
lt'bo•Sei!H:!ni.S Rl•.t c~ Mparttml.'nts ~ont en eifel llldus dan!. l.t LOO!! de ll!bOI!fl!flll)nl RTM rntru 
t86o et 1911 par Metam~ (19991 ; 

- le ltmousin, et des dépanements de Bourgogne (doflt le Morvan) et de franche·Cornté 
qui ont étê des riigions emblêmiltlqul'S prtvitégiées par es reboisPments FFN tBetotaud, 1972) ; 

- la BrPtagnl' qui a connu de<; r!'boio;pments imponil .. t'> tout ;tU long du xx• sièclf• (Prlrdé, 
1962 . Sern~re-Chadœuf, 19861. 

Ces. rêsultat'i montrent l'importance d'étudier la ctynamique forestière à différentes échelles spa· 
tlales, et indiquent que le~ con'>lat~ paral'êl· ~ d'u11 enréslnement fore..,tier rêglonal. et d'une oro
ponton lnc:ha~g~ des feuillus tt r~slntuJC au niveau nationJI, sont co 'tpatibres. 

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

te premier état des lleUK montre que l'e•panslon forestière est d'un ordre de gra••deur con!;ldé· 
rnble, Pt hétërogënP d'vn pomt de vue gt>ogr.Jphique Pt foncier. Bipn quP le r;rraclêre plu~ ma•· 
qui! de l'ellp.tnslon en stock ~uggére que la forèt française !oE! situe dans une phase déjà avancée 

de la tr.&nsrtloll rorest•l!rt, elle nt présente a ce jou1 aucun signe dt saturation Da .s 1..1 mfiure 
où le-s 5urfaœs ë!ugmentert de façon continue. cela ne pourra contribuer qu'à afC'Oitre encore te 
~tock total dan!. les prochaines décennies. 

Par ailleurs, les expans•ons en surfacr> et er stock concernent essentiellement la forft privée et 
plus particuliérPment la forPt prîvioP. fpuitlue Ils ">outignent tout l'enjeu de la prise en compte dp 
c.ette double réalite ( o1 forft flançal!.l! e!.l le procmler stock feulllu en Europe, et 1.1 forêl pnvî.'e y 
est ntaioritairel dans la mise en œuvre des pohtrques publiques en charse de la valonsatlon de 
la forêt. 
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Le programme !le rect>erche sur t·e.~~paos on des forets fril"~Ç<Ilses se poursuit, ct consistera à 
mener unE' analyse cau'>ale dP CPitf' expansion (en IE'rrnPs dP proces~u'i dfimographiques. de nu~ 
de bol!>, el de contextes liée, iiU triple! contel\luel gêographie/propriêtê/essence) afin d'en !>éparer 

Cl tdentlfiN QuJntJtall~ment 14!5 ml!canlsrues tl la f.lçon dM! 1!1. sont ret.~s au1. d fférents syr» 
ttmes svtvrcol~ prfsents rn rrnnce. 

Mill Dl tWtiiOU 
IC. lloi>Otxul•o u'l• •••~loo (lin 

14 ""'Gl!loo4o'l 
1 '}4000 NANCY 

~ 

INAA. \J"''""''~ do l01r11or, _...,, •f<d<i. Uloll! so,. 
INP.A CftrW rn..! fSI lùn(V 

1 ~U (~MP[IIO'./~ 

l)oMft tJM.JtdQu l.s .. IOndÜflft Ir) 

ltto llo< 11\JPOIIIY 
IRA, Unfno.,.l# do lon•U>t.Ac~•niT.,l1, UW ~ 

'""' '"""" r.-ltld ht toonrv 
F ~U$0 (li4'-'l'[NQUX 

("•n·luLit.~uryOinfll If'• 

I•11!.Civl!it6Ph• ~mc•-nmulnH -'IIOIOIOT
lno-Oanh!liOHilMPS 

tG'( L,abor.11 ~oJ'Irr.vntMrw k.~..- ft.lr) 

14 ru .. f•..JPt 
l·~•oco NMCY 

II•·I'Hit~~I!C. • f!CI.Oie• 1•' 

et rr-.,r~ni.JI 

U.:llt~OH!WYH 

1 '~l"•> IK•.:fHt5U~ ·\'IJWSS01'< 

ON n.biJO'cn.!rl 

'""" If· ">IQUI d',,botd ,\ rtm•P!tl~r rADEfllf, 1~ t~,!jOOtt lon~ln~ r i te lol!lfa AROP[ IAI•R >t·IA8X OO<t)l pllt•t 
Il! lin~'lcernrnt dr «~ t~aU4. 

~ tl'Mf'rrlrml'nb vont .tU\~ ~u ~1'111ÎU: dl' r lnvr:f11,1irt· lorr')ll~r t'l envlronnrmrnl~l d( I'IG'l pou• ··• 111Nri 
bution lmportilnte sur l.a mise à dist>OSitron et t'e•ploitiltion de donl'ies anciennes 

Enf•n, nou~ dccf•OI'~ ceo tra\'ail a le>~n.(~r·~lophl' Kervi, for>dateur d.r labor.HOHe cflrwentatrl' torestÎfr lliF). 
père de ta INoFNINIIA! d'étude de l'e•paru.1on forestière, et dN:tdéo soudainement le 16 avril 2017 
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L 'EICPIIIStOll sttUUIIIIE ~ P'OI'IhS Flti~ISU EST Da.lli~E 1'111'1 L'W:I'IOIS$UIOO DU STOCII SUII l'lEO 
E.1 ME UfiJIIE l'AS DIIIIS LE lEIII"S {INSIIM) 

~expansio~ 4!n $Urfac;~ et l'n 5lar SUT pied de la forèt françai5E est ftud•ëe il partir ~ dorrrées d'iiMI!n
rarre IOfE'SIIN ndtionitl E'l de u ~UU~Iqul' Da~b~e (1908). !lon Mt~rog.~n~M g~ograp,.lque, selon la proprlt'tl' 
ÎPtÎYMo, d<>m~TI ~ .... oN!I'1.' fon't pubi"1UP ~"'i'ol'), ~~ 1.1 COII"JlO~it>On ltgnl'U">4' {fru'ltu~bh<l'rull,) A ft(: l'I\IL'f'i 
ne-e. Entre 1qo8 et 2010. l'auJ'I'efllatiO'l de surface 5I de 5.1 rn liiOns o'hi!Clari!'S (+ 50 '!1.), G'lnter>Sité mii>.i· 
rnJII' <J,~r\~ t M.t~~lt tl.'ntr.JI, <'1 <lrux to p '" lmt t- d.lrt'\ l<'~ t .. ulllu'i q J., d4r1~ li"S r;,..lrn.-w., pou1 un'-' 
proportion globale indtangëe. Entre 197'> ft 2010. 11 5tock sul pie-d (- '>9" • 9'10 mlllion5 de rn\ltres cub115) 
a fvolué. trotS fo s plus raptdemer 1 c:..e la surfdce, avec uoe ~~graphie dllf-êrlln<•~ : plus marquée daf'l!l te 
-.url du plty\ f'! t4 R•~Mgnr PO•rr Ir) 1-Utl~fl~, (•t d,lfl\ Il' 'NI\\11 tC<III-'1 prNr Il' !.lOd., lrrdlqu.snl <111~ rcn~lnl' 
continuttè iiVe< l'expansion ant~rieure l'n surface. Sur ta mÉmt p~node, les lor~ts priwes et les 01utres furets 
pubt.ques ~oum~ pr~n!Mt de~ vatii~>OI'S rliiA\IvE'~ dt SWI.!f~ ~lnr•lalrK (• :o '14>). mals li!'S pre-mt~l<''> o~t 
connu UTit! cap.t.ali!.<ll•on d~u~ foi~ plu~ fo!1<! df hwr !>loc~ (• 80 %l. Eni~ 1987 ct 199e. ta forrt prive~ feu 1 
lue pr~sente les plus fon es progress,•ons 1• 28o ooo ha l!t • 105 m.JI.ons de ~Mt res cubes), suivie par la ro~r 
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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 français : l’expansion actuelle (1976-2014), sans précèdent, en 
stock sur pied des forêts françaises ne présente pas de saturation 

et est dominée par les forêts privées feuillues  

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

François Morneau, Jean-Daniel Bontemps 

European Journal of Forest Research, en révision 

Objectifs de l’article 

Cet article présente une étude essentiellement centrée sur le stock de bois sur pied des forêts 

françaises entre 1976 et 2010 à partir des données de l’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 à l’hectare) des forêts françaises.  

- 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 l’effet d’attributs forestiers (stock et densité initiaux et 

augmentation récente de surface) sur les changements de stocks à partir de modèles 

statistiques linéaires. 

 

Matériel et méthodes 

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

forêts ont été stratifiées par types de propriété (privé, domanial et autres forêts publiques – 
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OPF) et composition (feuillus ou résineux dominants), permettant d’approcher des causes 

différentes de la variabilité de l’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 à 95% pour les chronologies de surface et de stock 

sur pied a pu être calculé à partir des erreurs statistiques de l’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 effectuée. 

Chaque inter-cycle (période entre deux inventaires) départementaux a été attribué à une 

sous-période (1 ou 2), séparées par l’année médiane d’inventaire. Ainsi, la variation de la 

vitesse d’expansion entre les inter-cycles de la première période et ceux de la deuxième a 

pu être analysée.  

Enfin, en utilisant une méthode de régression linéaire (moindres carrés généralisés), il a été 

possible d’approcher les mécanismes d’expansion. Ce modèle relie les variations de stock 

sur pied au stock initial (effet capital-production), à la densité initiale (effet de saturation) et 

à l’augmentation passée des surfaces forestières (effet du développement différé du stock 

par rapport aux surfaces). 

Résultats principaux 

Entre 1976 et 2010, le stock sur pied des forêts françaises a augmenté trois fois plus 

rapidement que les surfaces (+57% pour les stocks contre +17% pour les surfaces). Alors 

que l’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 à l’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 forêts privées, qui étaient initialement les moins denses (104 m3/ha contre 183 m3/ha 

pour les forêts domaniales et 156 m3/ha pour les autres forêts publiques soumises) ont 

connu les expansions en surface, en stock et en densité de stock les plus fortes, se 

rapprochant progressivement des densités des forêts publiques. Parmi les forêts privées, 

entre 1987 et 1994, les forêts feuillues, majoritairement liées aux accrus naturels, ont connu 
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les expansions en surface et en stock les plus importantes mais les forêts résineuses 

présentent une plus forte densification. 

Aucune saturation n’a été observée ni en surface ni en stock. Une accélération est même 

observée dans les forêts privées. La forêt française semble donc constituer un puits 

croissant de carbone qui devrait se maintenir pour les prochaines décennies. 

L’approche par modèle a montré que les changements de stock dépendent du stock initial 

(+), par un effet de capital-dépendance, de l’augmentation passée de surface (+) et de la 

densité initiale (-), traduisant la manifestation d’un terme de freinage, mais dont l’intensité 

est d’un ordre de grandeur inférieur à celui du capital initial. La densité de stock a un effet 

plus important sur la période récente que sur la première période, signe d’un limitation 

possible de l’expansion en stock. Cependant, l’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 l’étude de l’expansion en surface des forêts peut et doit 

être étendue aux stocks. 

Nos résultats montrent que le stock sur pied des forêts françaises, de par l’intensité de son 

expansion et l’absence de décélération de celle-ci, devrait continuer à augmenter de façon 

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 

Anaïs Denardou1,2, Jean-Luc Dupouey2, Jean-Christophe Hervé1,a, Jean Bir3, François 
Morneau3 and Jean-Daniel Bontemps 1,* 
1 IGN, Laboratoire d’Inventaire Forestier (LIF), 14 rue Girardet, 54000 Nancy, France; 

Anais.Denardou-Tisserand@ign.fr ORCHID number: 0000-0002-4828-276X, Jean-
Daniel.Bontemps@ign.fr  

2 Université de Lorraine, AgroParisTech, INRA, UMR_A 1434 Silva, 54000 Nancy, 
France; jean-luc.dupouey@inra.fr  

3  IGN, Service de l’inventaire forestier et environnemental, Château des Barres, 45290 
Nogent-sur-Vernisson, France; Jean.Bir@ign.fr, Francois.Morneau@ign.fr 

a  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: i) 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 hm3/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; 
Schmithüsen 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 2005–2014 

Spatial sampling scale Department administrative unit (dau) National 

Time interval between 
two inventories 12 years on average Annual 

Information on forest 
composition No Yes Yes 

Number of dau and 
inventories 

74 dau x 1 inventory 
5 dau x 2 inventories 

1 dau x 1 inventory 
69 dau x 2 inventories 
20 dau x 3 inventories 

All forests every year 

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 Pe) relative to the countrywide initial relative importance of the stratum (P0, 
initial percentage in the forest): 

R=Pe/P0, (1) 

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 – P1 or P2 – 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. 
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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 (RCi, i = 1 or 2) were calculated as: 

RCij = ΔXij / Δtij, (2) 

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

The temporal changes in RC (TCRC) were computed as:  

TCRCj = RC2j – RC1j, (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). 

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. 

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

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

ΔGS = a Δt + b GSi Δt + c GSDi Δt + d ΔS-1 Δt + e ΔS-2 Δt + f ΔS + ε, (4) 

Proximal drivers of GS variations (objective 3) 

The studied attributes included: i) the initial growing stock of the unit (GSi), 
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 (GSDi), 
hypothesized to capture the competitive downregulation in the expansion, and iii) recent 
increases in forest area over the one or two previous BIP (ΔS-1 and ΔS-2), which were tested 
for their delayed contribution to the growing stock (negative changes were set to 0). Since 
the timespan (Δt) of BIP is not constant, all these effects were assumed to be proportional 
on Δt. 
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Where the error, ε, is a stochastic component prone to depend on Δt and ΔGS. 
The alternative option of factoring Δt and model ΔGS/Δt was not retained, as ε 

depended on GSi in preliminary explorations. Thus, heteroskedasticity was handled by 
fitting the model using a generalized least-square (GLS) criterion allowing the variance of 
ε, V(ε) to be modeled as a function of GSi. Variance proportional to GSi was found to be 
best suited (V[ε]  GSi). 

Models were fitted to two nested datasets, one using ΔS-1 only (188 BIP) and the other 
including both ΔS-1 and ΔS-2 (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 
hm3; Fig1) 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 m3/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 < 10-10 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 
enabling the bilateral confidence interval calculation 

 

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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 1 

Fig.3 Spatial variations in decennial changes in a) area, b) volume of the growing stock, and c) growing stock density in French forests, 2 
estimated by department administrative unit between 1976 and 2010. Lower graphs: cross-dau distribution of these changes 3 
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3.1.2. Forest changes across ownership strata 4 

Ownership categories strongly structured the magnitude of expansion, in accordance 5 
with their prevalence over the territory (Table 2). Private forests showed the greatest 6 
absolute increases in area and growing stock (+1 800 Mha and +770 hm3). State’s forests 7 
with a historical tradition of management, showed the smallest forest changes (+80 Mha 8 
and +20 hm3) (Table 2; Fig4). OPF occupied an intermediate position. Private forests also 9 
showed a greater increase in GSD than OPF, from 104 to 155 m3/ha (Table 2; Fig5). The 10 
GSD of State’s forests, which was greater than that in other ownership categories (above 11 
180 m3/ha), remained almost constant. From a spatial perspective, private forests showed 12 
positive changes in area, GS, and GSD for almost all dau, highlighting a widespread 13 
expansion in this ownership category (FigS2). In contrast, State’s forests, and to a lesser 14 
extent OPF, frequently exhibited negative variations in these attributes. The t-tests showed 15 
that changes in forest area, GS, and GSD were much more significant in private forests and 16 
OPF than in State’s forests (p < 10-13 for private forests, p < 10-7 for OPF, p < 0.04 for 17 
State’s forests). 18 
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Table 2 Changes in forest area, growing stock, and growing stock density across ownership categories from 1976 to 2010.  19 

 Forest area Forest growing stock Growing stock density1 

 
Initial 
value 

(x106 ha) 

Absolute 
change 

(x103 ha) 

Relative 
change 

(%) 

Part of the total 
expansion 

(%) 
R 

Initial value 
(x106 m3) 

Absolute 
change 

(x106 m3) 

Relative 
change 

(%) 

Part of the total 
expansion 

(%) 
R 

Initial 
value 

(m3/ha) 

Absolute 
change 
(m3/ha) 

Relative 
change 

(%) 
Private 
forests 9.7 +1,800 +19 80 1.1 1,011 +770 +76 85 1.3 104.2 +50.4 +48.4 

OPF 2.1 +380 +18 17 1.0 330 +120 +36 13 0.6 156.4 +24.3 +15.5 
State’s 
forests 1.4 +80 +6 4 0.4 252 +20 +8 2 0.1 182.7 +3.7 +2.0 

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’, 20 
essentially belonging to municipalities, and subjected to a legal management plan. 1 part of the total expansion and R ratio apply to extensive variables and are meaningless for 21 
growing stock density. 22 
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 23 

 24 

Fig.4 Absolute and relative changes in forest area (a and b) and growing stocks of 25 
forests (c and d) across ownership strata from 1976 to 2010. Relative changes are 26 
expressed as percentages of 1976 estimates. OPF refers to ‘other public forests’ 27 
subjected to a legal management plan. The 95% bilateral confidence intervals were 28 
established from 10,000 bootstrap samples in the errors of the national forest inventory 29 
estimates and are represented in grey 30 
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 31 

Fig.5 Changes in growing stock density of forests across ownership categories from 32 
1976 to 2010. OPF refers to ‘other public forests’ subjected to a legal management plan 33 

Private forests and OPF showed the same relative changes in area (+19% for private 34 
forests and +18% for OPF). Noticeably, the relative increase in GS was four-fold greater 35 
than that in area in private forests, and two-fold that of the area in OPF (they were of a 36 
similar magnitude in State’s forests; Table 2), highlighting the intensity of forest 37 
densification in current GS expansion of these strata, and especially in private forests. In 38 
this order, private forests, OPF, and State’s forests showed changes of decreasing relative 39 
magnitude and contribution to total expansion (R ratios) in area and GS (Table 2). 40 
Furthermore, private forests were the only forests that exhibited a greater contribution to 41 
total GS expansion (85%, R = 1.3) than to areal expansion (80%, R = 1.1). State’s forests 42 
showed relative changes in area and GS, below 10%, and R ratios of 0.4 and 0.1, 43 
respectively. This result confirmed their insignificant role in expansion. In comparison, 44 
private forests represented 63% of French forest GS in 1976, and now represent 71% of the 45 
current GS. 46 

3.1.3. Forest changes across ownership x composition strata (1987–1994) 47 

Despite the restricted study period, t-tests showed that changes to forest area were 48 
positive and significant for all independent ownership x composition strata (p < 0.05; 49 
Table S2) except for two public ownership strata: State’s coniferous and OPF broadleaved 50 
forests. Changes to GS and GSD were significant in all strata except for State’s 51 
broadleaved forests. Private broadleaved forests that formed the largest stratum (6.6 Mha) 52 
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showed an substantial areal increase of around 230,000 ha over the period (p = 10-4), and 53 
presented the greatest relative increase (+3.4%) and expansion intensity (R = 1.3) among 54 
strata (Table 3). Only coniferous OPF exhibited a similar intensity in areal expansion; 55 
however, this was negligible in absolute terms (+24,000 ha). Private broadleaved and 56 
coniferous forests also showed the greatest relative increases in GS (both greater than 10%) 57 
and intensities of expansion, greater than the unity (R = 1.2) in these two strata only. The 58 
great intensities of areal and GS expansion found in private broadleaved forests made it the 59 
dominating stratum in French forest expansion and stresses the role of natural colonization 60 
of broadleaves and the low-intensity of forest management in this stratum. In 1987, GSD 61 
was greatest in coniferous OPF (209.8 m3/ha) and lowest in broadleaved private forests 62 
(118.5 m3/ha). The smallest increases of GSD occurred in State’s forests, particularly 63 
broadleaved forests (+0.8 m3/ha). The greatest increases were found in private forests 64 
(especially in coniferous forests; +17.4 m3/ha in coniferous and +10.6 m3/ha in broadleaved 65 
forests) and broadleaved OPF (+11.0 m3/ha, Table 3). 66 

Noticeably, private forests represented more than 80% of the total expansion in both 67 
area and GS (Table 3); however, the contribution of private broadleaved forests was greater 68 
for area (66%) than for GS expansion (50%). Together with a restricted contribution of 69 
coniferous forests to areal increases (15%, R = 0.6), this result indicated that private 70 
coniferous forests were at a later phase of expansion than private broadleaved forests. This 71 
highlighted a temporal shift in the dominance of these compositions, from coniferous to 72 
broadleaved, in areal forest expansion. 73 
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Table 3 Changes in forest area, growing stock, and growing stock density with respect to ownership categories and composition of tree 74 

species between 1987 and 1994.  75 

ownership Species composition 

Area Growing stock Growing stock density1 

Initial 
value 

(x106 ha) 

Absolute 
change 

(x103 ha) 

Relative 
change 

(%) 

Part of the 
total 

expansion 
(%) 

R 
Initial 
value 

(x106 m3) 

Absolute 
change 

(x106 m3) 

Relative 
change 

(%) 

Part of the total 
expansion 

(%) 
R 

Initial value 

(m3/ha) 

Absolute 
change 

(m3/ha) 

Relative 
change 

(%) 

Private 
forests 

Broadleaved 6.6 +228 +3.4 66.3 1.3 784 +99 +12.7 49.9 1.2 118.5 +10.6 +8.9 
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 5.5 0.7 209.8 +8.1 +3.9 

State’s 
forests 

Broadleaved 0.9 +15 +1.7 4.3 0.6 161 +3 +2.1 1.7 0.2 185.2 +0.8 +0.4 
Coniferous 0.5 +2 +0.4 0.6 0.2 96 +4 +4.7 2.2 0.4 191.6 +8.1 +4.2 

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’, 76 
essentially belonging to municipalities, and subjected to a legal management plan. 1 part of the total expansion and R ratio apply to extensive variables and are meaningless for 77 
growing stock density. 78 
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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 < 10-3 
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 < 10-6), 
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 < 10-5 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 

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 hm3/10 years/dau, and +3.0 m3/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 < 10-7; 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. 
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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)a 

(sign of RC1 and RC2) 
Area 

(ha/10 years) 
Growing stock 
(m3/10 years) 

Growing stock 
density 

(m3/ha/10 
years) 

none countrywide forests 2,500 
(+ +) 

430,000 
(+ +) 

3.0(*) 

(+ +) 
by ownership 

 
Private forests 3,200 * 

(+ +) 
790,000 *** 

(+ +) 
3.3(*) 

(+ +) 
OPF 600 (*) 

(+ +) 
-610,000 *** 

(+ +) 
3.8 

(+ +) 
State’s forests 300 

(+ +) 
-140,000 * 

(- -) 
1.4 

(- +) 
by composition x  

ownership 
 

Broadleaved private forests -2,100 
(+ +) 

1,100,000 *** 
(+ +) 

-5.4 
(+ +) 

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*** 
(- +) 

Broadleaved State’s forests 800 * 
(+ +) 

-120,000* 
(+ -) 

-7.2(*) 

(+ -) 
Coniferous State’s forests -400 * 

(- -) 
-60,000 

(- -) 
-4.4 
(+ -) 

a 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. RC1 and RC2 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 (RC1 and RC2) 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 
RC2 = RC1  

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 r2. 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 r2 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 ΔS-2 were significant in most 
models. However, these models were fitted on less BIP than models including only ΔS-1. 

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 
of studied between-
inventory periods 

R2 𝐆𝐒𝐢 
(coefficient 

sign) 

Semi-partial 

r2 

𝐆𝐒𝐃𝐢 
(coefficient 

sign) 

Semi-partial 

r2 

𝚫𝐒−𝟏 
(coefficient 

sign) 

Semi-partial 

r2 

RSE 
(m3) 

M1 None 

(1961)-1976-2010 

0.35 (+)*** 
0.18 

(-)** 
0.03 

(+)* 
0.00 

594 

M2 Private 
forests 

0.55 (+)*** 
0.37 

(-)** 
0.02 

(+)* 
0.00 

499 

M3 OPF 0.26 (+)*** 
0.10 

 (+)*** 
0.00 

375 

M4 State’s 
forests 

0.08   (+)*** 
0.04 

292 

M5 Broadleaved 
private 
forests 

(1971)-1987-2010 

0.54 (+)*** 
0.39 

(-)* 
0.03 

 455 

M6 Coniferous 
private 
forests 

0.71 (+)*** 
0.16 

(-)* 
0.00 

 
 

525 

M7 Broadleaved 
OPF 

0.35 (+)** 
0.00 

 (+)*** 
0.09 

397 

M8 Coniferous 
OPF 

0.36 (+)* 
0.03 

 (+)*** 
0.05 

372 

M9 Broadleaved 
State’s 
forests 

0.22   (+)*** 
0.05 

226 

M10 Coniferous 
State’s 
forests 

0.34   (+)*** 
0.21 

301 

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). GSi: initial growing stock, GSDi: 

initial mean growing stock density, 𝛥𝑆−1: 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 FigS6.  
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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 hm3 between 1976 and 2010, with a relative magnitude of nearly 
+60% (Fig1 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 hm3, 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 m3/ha compared with e.g. 320.8 m3/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 (Fig1) 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 (Ministère 
de l’agriculture 2005) and 43 hm3 (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, Fig5). First, GSD was lowest in private 
forests at the beginning of the study period. This modest level of 100 m3/ha indicates that 
private forests had lower stocking densities than State’s forests (180 m3/ha), in which the 
conversion of stands to high forests has been fostered over a long time-frame through forest 
planning (Hüffel 1927). In contrast, coppice and coppice-with-standard forest production 
systems have remained more frequent in private forests, particularly for energy wood 
production (Hüffel 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 m3/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 (Fig1). 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 l’effet de l’interpolation et de l’extrapolation sur la lecture des 
tendances 

4.1.1 Objectif 
Dans ce chapitre, nous avons utilisé une méthode d’interpolation-extrapolation des données 
afin d’étudier la tendance d’expansion des surfaces et des volumes de la forêt française 
(Article 1, section « période d’étude »; Article 2, section 2.4). Cette méthode peut avoir un 
impact sur la lecture des tendances forestières, 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 être contrôlées. 

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 associé 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 à la surface ou au stock sur pied. Pour 
simplifier, nous avons considéré que tous les individus suivaient la même fonction 
d’expansion. La courbe « exacte » annuelle est donc le produit de 90 et de f(x). 
Chaque individu, à 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 être 
comparées. 
Quatre fonctions théoriques ont été étudiées, le but étant d’étudier l’effet du lissage en partant 
de plusieurs hypothèses d’expansion :  

- La première fonction utilisée (f1) est une fonction simple à deux pentes. La rupture de 
pente a été placée à l’année 2004. 

• De 1961 à 2004, f1(x) = 2x 

• De 2004 à 2010, f1(x) = 4x – 4004 

- La deuxième (f2) est une fonction convexe, décrivant une accélération de l’expansion.  
𝑓2(𝑥) =  𝑒(𝑥−1985.5)/12.25 (f2) 

- La troisième (f3) est une fonction concave, traduisant une décélération de l’expansion. 

𝑓3(x) =  1/(−e
x−1980

40 )  (f3) 
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- Enfin, la dernière (f4) est une fonction sigmoïde, décrivant une accélération suivie 
d’une décélération. 

𝑓4(𝑥) =
1

5+𝑒(−0.2 (𝑥−1990))
  (f4) 

4.1.3 Résultats 
Nos résultats montrent l’effet de lissage apporté par la méthode d’interpolation-extrapolation. 
Les variations restent très atténuées. On remarque aussi le décrochage de la courbe interpolée 
par rapport à la courbe « exacte » dans les premières années en lien avec l’extrapolation des 
tendances (Figure 3.1). Cet effet reste cependant modeste si on commence l’étude en 1976, ce 
qui correspond à la date où 80% des départements sont inventoriés (Figure 3.2). On remarque 
un fort pourcentage d’erreur sur les premières années pour la fonction f4. Cela est dû au fait 
que le point d’inflexion que présente cette fonction se situe assez tôt dans la période, au 
moment où les inventaires sont départementaux. Nous avons utilisé ici des fonctions avec des 
variations très marquées afin de pouvoir observer les décrochements des courbes obtenues par 
interpolation-extrapolation. D’après 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 
f3 mais avec des variations moins prononcées semblent plus cohérentes. 

 
Figure 3.1. Courbes « exactes » (noir) et courbes interpollées (rouge) produites grâce 

à la méthode d’interpolation-extrapolation pour les 4 fonctions f1, f2, f3 et f4 

f2 f1 

f3 f4 
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Figure 3.2. Pourcentage d’erreur calculé pour les quatre formules utilisées. La ligne 
verticale en pointillés représente l’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 être masqués. L’étude du changement de taux d’expansion 
n’utilisant pas d’interpolation-extrapolation, effectuée dans l’article 2, est donc 
indispensable pour véritablement déceler une accélération ou décélération. 
Le décrochage observé dans les premières années prouve la nécessité de ne commencer 
l’étude qu’au moment où une grande part des départements a déjà eu un premier 
inventaire. Par sécurité, nous avons choisi de ne commencer nos études qu’au moment 
où cette part est de 80%. 

4.2 Analyse de l’expansion forestière en fonction de l’altitude 

Dans cette section, nous nous sommes intéressés à l’expansion en surface et en stock des 
forêts 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 l’activité 
agricole difficile. Ainsi, de nombreuses exploitations ont disparu (Mottet, 2005), favorisant 
l’expansion spontanée des forêts sur ces terres. Il semble donc y avoir un lien entre altitude et 
expansion forestière. 
Bien que les départements et les GRECO permettent d’avoir une idée de l’expansion en 
fonction de l’altitude, nous avons voulu étudier plus précisément cette structuration. 
Pour cela, les données de surface et de stock AM et NM de l’IFN ont été utilisées et ont été 
stratifiées en fonction de leur classe d’altitude (Tableau 3.1 ; Figure 3.3). Comme 
précédemment, un point unique a été créé à partir des données NM et une interpolation entre 
inventaires a permis de retracer l’évolution des surfaces. Les premiers inventaires AM 
n’informent pas sur la donnée d’altitude et l’étude n’a pu commencer qu’en 1997. La période 
d’étude est donc très réduite (1997-2010) et l’étude a dû être effectuée sans le département de 
l’Ariège (09) car celui-ci ne présentait pas d’inventaire AM sur cette période. 
 

Classe d’altitude Définition 
1 Altitude inférieure à 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 à 1400 m 

Tableau 3.1. Classes d’altitude IFN 
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Figure 3.3. Localisation des points IFN en fonction de leur classe d’altitude 

Environ 60% la surface et du stock des forêts françaises se trouvent à des altitudes inférieures 
à 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 deçà 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 forêts entre 400 et 1400 m d’altitude voient leur part en surface et en 
stock dans la forêt totale augmenter (intensité d’expansion10 supérieure à 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 forestière 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 commençant en 1997, la politique de plantations du FFN, particulièrement 
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 à 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 l’expansion totale (en volume de bois / surface), rapportée à la part initiale 
que représente cette strate dans l’ensemble de la forêt (voir articles 1 et 2) 
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reboisement a été observée à 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 françaises entre 1988 et 2010 et n’explique donc pas l’augmentation observée. 
Aux faibles altitudes, les sols, souvent plus fertiles et moins escarpés, présentent des qualités 
pour l’agriculture ou l’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 à la déprise agricole observée dans l’Ouest du pays (Figure 1.5).  
 

      

Figure 3.4. Changement de surface et de stock absolue et relative des forêts par classe 
d’altitude entre 1997 et 2010 
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Classe 

d’altitude 

Surface 

en 1997 

(x103 ha) 

Part dans 

la surface 

totale en 

1997 

(%) 

Surface 

en 2010 

(x103 ha) 

Variation 

absolue 

(x103 ha) 

Variation 

relative 

(%) 

R Stock en 

1997 

(x106 m3) 

Part dans 

le stock 

total en 

1997 

(%) 

Stock en 

2010 

(x106 m3) 

Variation 

absolue 

(x106 m3) 

Variation 

relative 

(%) 

R 

1 4 780 34,8 5 238 +459 +9,6 0,9 702 32,5 737 +35 +5,0 0,2 

2 3 788 27,6 4 148 +360 +9,5 0,9 567 26,3 656 +89 +15,7 0,6 

3 1 730 12,6 1 975 +244 +14,1 1,3 255 11,8 316 + 61 +23,8 2,0 

4 2 098 15,3 2 332 +235 +11,2 1,0 366 17,0 444 + 78 +21,4 1,3 

5 984 7,2 1 127 +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 

Tableau 3.2. Variations de surface forestières et de stock sur pied absolues et relatives en fonction de la classe d’altitude entre 1997 et 
2010. R correspond à l’intensité d’expansion. 
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Figure 3.5. Variations de surface forestière 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 III 
Les forêts européennes connaissent actuellement une phase d’expansion à la fois en 
surface et en stock sur pied. Alors que l’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 l’expansion en surface mais plus encore en 
stock sur pied des forêts françaises afin de comprendre i) les patrons de variations à 
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 forêt 
française, et iii) les mécanismes d’expansion en stock sur pied en étudiant la relation 
entre les variations de stock et certains attributs de la forêt : stock initial, densité initiale 
et expansion récente des surfaces. 
Nos analyses ont permis de montrer qu’entre 1908 et 1975, l’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 l’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 à la déprise agricole et à une expansion naturelle. 
Entre 1975 et 2010 l’expansion en stock sur pied est plus forte dans le Massif Central, 
indiquant une maturation des peuplements précédemment implantés. Entre 1908 et 2010, 
l’expansion en surface des forêts feuillues a été deux fois plus forte que celle des 
résineuses mais la proportion globale reste inchangée (>2/3 feuillus) avec, cependant, 
une hétérogénéité régionale. Depuis 1975, l’expansion en surface et en stock est 
beaucoup plus forte dans les forêts privées et principalement les forêts privées feuillues, 
indiquant le rôle important des expansions spontanées. Pour l’instant, aucun signe de 
saturation en surface et en stock n’a été relevé au niveau national. Une accélération de 
l’expansion a même été observée dans les forêts privées. Les modèles statistiques ont 
permis de montrer la contribution positive du stock initial et de l’expansion passée des 
surfaces sur les variations de stock sur pied. Bien que la densité semble jouer un rôle 
croissant de limitation de l’expansion, son effet reste encore très en deçà de celui du 
stock initial et le stock sur pied des forêts françaises devrait continuer encore longtemps 
à augmenter et former ainsi un puit de carbone important permettant de d’atténuer le 
changement climatique. 
L’étude complémentaire sur l’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 l’importance d’utiliser les données brutes pour scruter la présence 
d’une saturation de l’expansion, ce qui a été fait en parallèle. 
Enfin, l’étude de l’expansion par classe d’altitude n’a pu être effectuée que sur une 
période très restreinte (1997-2010), empêchant 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 à 
priori liée à la déprise agricole qui a lieu dans ces régions. 
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