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CHANGEMENT DE PRODUCTIV[TE DES FORETS :
DIAGNOSTICS ET THEORIES

par Frangois HOUILLIER*, Jean-Daniel BONTEMPS**,
Jean-Frangois DHOTE* %%

Dans son introduction a I’une des premicres synthéses sur 1’évolution
de la productivité forestiere en Europe, Heinrich Spiecker rappelle que : « Even
without human influences forests have always been exposed to environmental
changes. As a result, growth rates have always been changing over time ». Bien que
’assertion soit exacte, la détection des changements de productivité forestiére inter-
venus au XXe siécle est un fait scientifique majeur.

Ce paradoxe a des origines conjoncturelles : en France, c’est en
étudiant un phénomeéne de dépérissement que Michel Becker constata, a la fin des
années 1980, une augmentation tendancielle de la croissance du Sapin pectiné dans
les Vosges. Ce paradoxe résulte aussi de raisons plus profondes. A 1’époque, les
échanges entre les approches sylvicoles, dendrochronologiques et écophysiologiques
étaient faibles, alors qu’elles abordaient les mémes phénoménes sous des angles
différents. Bien qu’ayant prouvé leur capacité a détecter I’impact de fluctuations
climatiques interannuelles et a repérer des variations de croissance de portée
décennale voire séculaire, les approches dendrochronologiques étaient mal connues
des dendrométriciens. Les modéles de production ligneuse faisaient référence a la
stabilité séculaire de I’environnement, au travers de la notion de station. De plus, il
n’existait pas de cadre théorique permettant d’étudier des modifications graduelles
de la productivité en réponse aux changements environnementaux. Enfin, le concept
méme des changements globaux était peu répandu’. La détection et ’évaluation de
tendances a long terme n’étaient pas une question relevant des recherches
forestieres.

L’objectif de cette communication est de fournir des éléments de
synthése sur le diagnostic actuel, sur I’ampleur du phénomeéne et sur ses causes pos-
sibles ou avérées, mais surtout de remettre ce diagnostic en perspective. On le
situera par rapport au cadre théorique et méthodologique initial et a ses évolutions

* INRA, UMR 931 AMAP, Montpellier.

** ENGREF, UMR 1092 LERFOB, Nancy.

=% [NRA, UMR 1092 LERFOB, Champenoux.

1. Une interrogation du site http://scholar.google.com/ au 31/01/2006 indique que le nombre
de documents référencés ayant Global change dans leur titre a augmenté au milieu des années
1980 : 22 en 1975-79, 25 en 1980-84, 135 en 1985-89, 1 600 en 1990-94, 5 750 en 1995-99,
14 000 en 2000-04. C’est a la fin des années 1980 que paraissent les premiers ouvrages
généralistes sur les changements climatiques (cf. Duplessy et Morel, 1990).
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ultérieures d’une part, par rapport a ses conséquences et ses implications, d’autre
part.

I — PROBLEMES METHODOLOGIQUES

Par changements de productivité, on entend des évolutions de la pro-
duction courante ou annuelle d’un peuplement. Elles sont liées a 1’environnement.
Elles ne sont pas imputables aux facteurs contrdlés par les sylviculteurs et réputés
modifier la croissance des arbres. Outre qu’il s’agit de quantifier la dérivée seconde
d’un phénoméne, en 1’occurrence ’accélération ou le ralentissement de la crois-
sance, 1’évaluation de tels changements rencontre trois grands types de difficultés.

En premier lieu, il faut pouvoir séparer les effets de la date et de 1’age.
I1 est connu que la croissance d’un arbre ou la production d’un peuplement équienne
évoluent avec 1’dge. L’analyse d’une seule cohorte ne saurait renseigner sur une
dérive liée a la modification des facteurs environnementaux. Que les mesures
portent sur des arbres ou des peuplements, il convient d’étudier plusieurs généra-
tions. Le probléme est qu’a moins de disposer de données historiques, les arbres et
les peuplements existants ne permettent pas de croiser complétement les facteurs age
et date.

La seconde difficulté refléte la multiplicité et la diversité des modes
d’action des facteurs biotiques et abiotiques susceptibles d’influencer la croissance
des arbres. Ces facteurs peuvent étre directs ou indirects, par exemple, la densité du
peuplement, 1’action de défoliateurs vs. I’altitude qui intervient au travers de facteurs
bioclimatiques telle la température, la pluviométrie ou 1’ensoleillement. Ils peuvent
étre locaux ou globaux, par exemple, une pollution ponctuelle vs. I’augmentation du
taux de CO, atmosphérique, temporaires ou durables, par exemple, une sécheresse
vs. le génotype ou la roche-mére. De plus, les effets sont parfois différés, souvent
cumulatifs. Les facteurs sont susceptibles d’évoluer au cours du temps, par suite
d’une baisse des densités de plantation ou d’une variation des dépdts azotés atmos-
phériques, ce qui aggrave le risque de confusion entre age et date.

Enfin, les connaissances sur la croissance des arbres révélent que leur
réponse individuelle aux conditions environnementales dépend des essences, tout en
dépendant de la densité et de la structure du peuplement forestier. Sauf précautions
particulieres, la croissance individuelle des arbres ne renseigne donc pas seule sur la
productivité des peuplements.

Ainsi la détection de tendances a long terme interpelle notre capacité
a séparer 1’effet d’un nombre de facteurs qui évoluent et interagissent. Cela suppose
de disposer simultanément de jeux de données, ou ces facteurs soient croisés de
facon indépendante et exhaustive, et de modéles qui permettent d’extraire les effets
propres a chaque facteur et de quantifier leurs interactions.
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II — SOURCES ET DONNEES

Hormis les approches écophysiologiques consacrées au comportement
des arbres vis-a-vis de tel ou tel facteur, aux combinaisons de ces facteurs, les
stratégies d’observation et d’expérimentation visant les changements de production
ligneuse sont regroupées en trois grandes classes.

Les approches rétrospectives sont centrées sur la capacité a recons-
truire la croissance individuelle des arbres grace aux cernes annuels d’accroissement
diamétral ou, plus rarement, des pousses annuelles d’accroissement en hauteur. Aux
difficultés méthodologiques citées s’ajoute le fait que la croissance individuelle n’est
qu’un indicateur indirect de la production par unité de surface, que les conditions
passées de croissance des arbres sont inconnues, que 1’on ne dispose pas de cadre
théorique pour filtrer leurs effets. Les premicres études sur les changements de pro-
ductivité ont essayé de concevoir des plans d’échantillonnage afin de croiser les
différents facteurs et de limiter les biais dus aux effets de la sylviculture passée.

La seconde approche analyse la production de peuplements
homogenes, c’est-a-dire de peuplements monospécifiques et équiennes ou la réparti-
tion spatiale des arbres est réguliére et le milieu, localement homogene. Elle dévoile
I’intérét, la production. Elle repose sur la théorie, décrite plus bas, qui permet de
filtrer les effets de la sylviculture. Afin d’éviter la confusion des effets, plusieurs
stratégies existent : I’analyse de la croissance en hauteur de générations successives
sur un méme site ; 1’étude de couples de peuplements installés sur un méme type de
station et soumis a une méme sylviculture, mais ayant des ages distincts ; 1’analyse
de réseaux de placettes permanentes installées a des fins d’expérimentation
sylvicole, observées pendant plusieurs dizaines, voire une centaine d’années et
couvrant une large gamme d’ages et de dates.

La troisiéme approche étudie les données produites par les inventaires
forestiers successifs. Elle procure des informations représentatives sur I’évolution de
la ressource a une échelle régionale ou nationale. Lorsqu’on se limite aux données
issues de peuplements homogenes, elle peut exploiter la théorie décrite ci-dessous.
Par contre, elle est limitée par la nature des données disponibles : faible nombre
d’inventaires successifs, changements de méthodes entre pays ou au cours du temps
dans un méme pays, absence de contréle, au sens expérimental, des facteurs qui
déterminent la production ligneuse.

III — CADRE THEORIQUE DISPONIBLE DANS LES ANNEES 1980

La production ligneuse est un objet classique de recherches. Jusqu’a
la fin des années 1980, les progrés tinrent aux données dendrométriques, issues
d’observations ou d’expérimentations, a 1’amélioration des méthodes statistiques, au
perfectionnement d’une théorie phénoménologique consacrée aux peuplements
homogenes. Les origines en remontent aux travaux des dendrométriciens et des
sylviculteurs d’Europe centrale. Trés tot, ils avaient entrepris de construire des
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tables de production pour différents couples « espéce x région » et d’installer des
réseaux de placettes permanentes. A cette époque, ils s’intéressaient principalement
a Deffet du milieu sur la production ligneuse. La problématique de I’amélioration
génétique n’existait pas. La plupart des peuplements étaient trés denses. Les
éclaircies consistaient a prélever des arbres dominés. Ces peuplements étaient quali-
fiés de « normaux ». A partir des années 1930, le théme des relations entre sylvi-
culture, densité du peuplement et production émergea. Il suscita de nombreuses
expérimentations qui enrichirent la théorie.

Cette théorie comprend trois principes : la possibilité de distinguer et
d’étudier séparément les effets de la sylviculture et de la station ; le fait que les peu-
plements hyper-denses — ou, a I’opposé, les peuplements formés d’arbres en crois-
sance libre — constituent une référence pour 1’é¢tude des peuplements gérés ; la pos-
sibilité de reconstituer 1’évolution du peuplement installé sur une station donnée a
partir d’une approche synchronique basée sur 1’observation de peuplements d’ages
variés installés sur des stations de méme fertilité. Cela a permis de dégager des
invariants : la sous-population des arbres dominants, définis comme les cent plus
gros arbres par hectare ; I’ensemble des relations allométriques caractérisant des
peuplements hyperdenses ou des arbres en croissance libre. Cela a permis enfin de
dégager variables et concepts pertinents : la hauteur dominante, fonction de la
station mais indépendante de la densité du peuplement ; la fertilit¢ de la station,
supposée invariante, qui rend compte de I’effet qu’a le milieu sur la production
ligneuse ; la densité du peuplement qui rend compte de 1’effet moyen de la sylvi-
culture. Au XIXe siecle, travaux évoqués ont porté sur la définition d’indices et
classes de fertilité. A partir de la premiére moitié du XXe siecle, ils ont congu des
indices de densité et d’indices de compétition qui mesurent I’impact de la densité sur
la croissance individuelle des arbres.

Cette théorie intégre les variations spatiales des conditions de crois-
sance. Elle procure un cadre qui permet de filtrer les effets qu’ont la sylviculture et
la fertilité de la station sur les variations de production. En revanche, elle ne
renseigne pas sur la croissance individuelle des arbres. Pourtant, celle-ci dépend
fortement de la densité du peuplement, surtout en ce qui concerne 1’accroissement
en grosseur. Malgré la construction de plusieurs modéles de croissance individuelle,
aucun ne permet de filtrer a posteriori les effets de la sylviculture sur la croissance
des arbres. Ils n’aident donc guére les approches dendrochronologiques.

En outre, cette théorie suppose que le matériel génétique soit invariant
entre stations ou d’une génération a la suivante et, surtout, que I’environnement soit
immuable, qu’il s’agisse de fluctuations inter-annuelles ou de dérives tendancielles.
Cette hypothése fut remise en cause quand émergerent les changements de producti-
vité et, plus généralement, les changements globaux a la fin du XXe siécle. Afin
d’incorporer I’environnement a ces modéles, une autre classe de mode¢les, fondée sur
des connaissances et des principes écophysiologiques, fut développée a partir des
années 1980. Les premiers modeles disponibles n’intégraient pas tous les facteurs
écologiques mis en jeu par les changements de productivité.
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IV — ELEMENTS DE DIAGNOSTIC

La multiplicité des facteurs et les risques de confusion d’une part, la
référence a un cadre théorique fondé sur I’invariance de la station et, donc, de la
production de site d’autre part, expliquent pourquoi la détection des changements de
productivité donna lieu a débats méthodologiques. Les difficultés compliquent la
quantification des changements. On doit accumuler un grand nombre de résultats a
propos de différentes espéces, de différentes régions, par différentes méthodes avant
d’aborder la réalité du phénomene.

Les résultats obtenus par diverses équipes européennes convergent.
Que I’on s’intéresse a 1’accroissement annuel en volume ou en biomasse par unité de
surface, aux indicateurs indirects de cet accroissement, telle la croissance indivi-
duelle en diamétre, en surface terriére, en hauteur des arbres dominants, la produc-
tion ligneuse augmente depuis le début du XXe sie¢cle. Selon les méthodes, les
especes, les régions, cela varie de quelques pour cents a plus de cent pour cents sur
un siecle. En France, les premiers résultats obtenus par approches
dendroécologiques indiquent une augmentation de 50 % a 160 % pour le Sapin,
I’Epicéa commun, le Hétre, le Chéne sessile et le Chéne pédonculé dans le Nord-Est
de la France sur 140 ans. Des résultats plus récents obtenus par des méthodes plus
pointues ont confirmé la tendance tout en réduisant son ampleur : 30 a 50 % de 1930
a 1990 pour ’accroissement en surface terriere pour le Chéne sessile dans la moitié
nord de la France, sur la base d’un réseau de placettes permanentes observées
pendant 60 ans; 50% et 30% sur un siécle pour la croissance en hauteur
dominante du Hétre dans le Nord-Est et dans le Nord-Ouest. L’ampleur de cette
augmentation de la productivité ligneuse fluctue selon les especes et les régions.
Pour le Hétre, on observe des variations régionales entre Nord-Est et Nord-Ouest,
ainsi que des changements de rythme dans la productivité du XXe siecle.

Si le diagnostic du phénomene global est assuré, les causes demeurent
mal connues. Cela repose sur deux approches complémentaires : une approche com-
parative ou corrélative, fondée sur la mise en rapport des écarts spécifiques, régio-
naux ou temporels, au schéma général avec le comportement des espéces ou avec les
variations des conditions écologiques avec leurs évolutions; la modélisation
mécaniste du fonctionnement et de la production des peuplements forestiers sur la
base des connaissances écophysiologiques disponibles. Les modéles a base écophy-
siologique qu’on développa dans les années 1980 permettent d’obtenir des outils de
simulation. Ils intégrent des facteurs environnementaux comme la température, les
précipitations, la teneur des sols en azote. Ils peuvent servir a tester la cohérence des
hypotheses fondées sur les résultats des approches comparatives ou sur les connais-
sances issues des expérimentations écophysiologiques en milieu controlé.

Les résultats soulignent le role majeur des dépots azotés. Les autres
facteurs environnementaux, dont la progression du CO2 et de la température, ou
techniques, comme la sélection du matériel génétique, la modification des pratiques
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sylvicoles, la gestion de la végétation herbacée et le ramassage du petit bois, ne
peuvent pas étre écartés, mais leur contribution semble moindre.
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