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INTRODUCTION

Le protocole pour le suivi dendrométrique des réserves
forestiéres (PSDRF)

Le Protocole de Suivi Dendrométrique des Réserves Forestiéres (PSDRF), coordonné par Réserves Naturelles
de France (RNF) depuis 2008, assure I'acquisition dans le temps de données sur la répartition des volumes
de bois entre les différents compartiments de I’écosysteme forestier. Il met en particulier I'accent sur les
compartiments relatifs au bois mort (Figure 1).
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Figure 1 Compartiments du PSDRF et leurs liens avec le fonctionnement de I'écosystéme forestier. En vert : les stocks de carbone
sous forme de bois vivant. En marron : les stocks de carbone sous forme de bois mort. Les fleches désignent des flux de carbones intra et
inter-compartiments, avec leurs processus écologiques associés.

Depuis son déploiement en 2005, le protocole a été appliqué sur 148 dispositifs, majoritairement composé
de réserves naturelles et biologiques. La démarche de suivi temporel se met progressivement en place :
une dizaine de dispositifs ont aujourd’hui fait I’'objet de deux campagnes d’acquisition de données ou plus.

Quels objectifs pour le PSDRF ?

Un dispositif de suivi de I'état et du fonctionnement des écosystemes peut remplir deux grands types de
fonction (Vos, Meelis, et Ter Keurs 2000): (i) donner I'alerte de fagon précoce vis-a-vis de changements
indésirables au sein du ou des systemes suivis, et (ii) fournir une base pour I'évaluation de politiques de
gestion. Le PSDRF peut potentiellement atteindre ces deux objectifs. Tout d’abord, le PSDRF peut contribuer
a décrire la dynamique des volumes de bois mort et d’abondance des dendro-microhabitats dans des
écosystemes forestiers témoins sous faible intervention® (867 placettes parmi les 1123 placettes couvertes
par ce rapport, soit 77%), et ainsi alerter sur des inflexions de dynamique imputables aux changements
globaux (changements climatiques, espéces invasives, ravageurs etc.). Ensuite, la comparaison entre ces
dispositifs témoins et les écosystemes forestiers ou des pratiques d’exploitation plus intensives ont cours
peut permettre d’appréhender I'effet de différents modes de gestion forestiéres sur la distribution des
volumes de bois au sein des compartiments de I'écosystéme forestier.

* Cateau et al. 2017 montre notamment que 60% de la surface forestiére présente au sein des réserves naturelles
métropolitaines fait aujourd’hui I'objet d'une exploitation de bois.
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Mener une activité de veille ou comparer les effets de modalités de gestion sur I'état dendrométrique des
réserves forestiéres requiert de savoir décrire les dynamiques des volumes de bois au sein et entre les
différents compartiments de I'écosysteme forestier a I'aide du PSDRF. La donnée de base pour mener a
bien cette tache consiste en I'application répétée dans le temps du protocole, de maniere a générer des
séries temporelles de relevés dans différents dispositifs. Un relevé du PSDRF est un objet fortement
multidimensionnel (des descriptions individualisées d’arbre, de pieces de bois mort etc.). L'étude de
trajectoires temporelles nécessite donc le recours a des statistiques-résumés qui puissent capter en un
nombre restreint d’indicateurs chiffrés certaines facettes des évolutions de la distribution des volumes de
bois au sein des dispositifs.

L’avantage de disposer d’un inventaire de base trés fin comme le PSDRF est de pouvoir envisager une
grande variété de statistiques-résumés a partir de la donnée brute disponible. Parmi la large gamme des
possibles, il convient cependant d’identifier des statistiques qui constituent des indicateurs de
caractéristiques de I'écosysteme forestier utiles a la gestion. De tels indicateurs ont, par définition, un
indicandum (i.e. la notion qu’ils prétendent quantifier au moins en partie ; Paillet 2018) d’intérét pour le
gestionnaire, et sont construits pour refléter des gammes de variation d’intérét pour ce dernier. RNF a, par
exemple, effectué un travail de définition d’une batterie d’indicateurs du bon état de conservation des
habitats forestiers, adapté au contexte des réserves naturelles (Commission scientifique et groupe Foréts
de RNF 2013). Parmi ces indicateurs, on reléve par exemple un indicateur fondé sur la proportion de trés
gros bois, avec attribution d’un score par plage de valeur de cette proportion. Cet indicateur témoigne ainsi
du caractere informatif de la proportion de trés gros bois quant a la naturalité potentielle de I’écosystéme
cible. Il indique également, via les seuils des plages de valeurs, les variations dont la magnitude est jugée
pertinente : une variation de 2% a 3% n’est pas jugée pertinente, tandis qu’une variation de 2% a 8% |’est.

L'application du PSDRF dans le temps permet de générer des séries temporelles d’indicateurs, qui
constituent une base de travail pour la veille et la comparaison des modalités de gestion. Dans le cadre d’un
objectif de veille, il s’agit de détecter une inflexion dans une série temporelle. Il peut s’agir de I'apparition
d’une variation tendancielle de I'indicateur a la hausse ou a la baisse la ou il était réputé stationnaire, ou
bien d’'un changement de direction d’évolution. Dans le cadre d’un objectif de comparaison de modalités
de gestion, il peut s’agir de comparer quantitativement des variations dans le temps entre des sites de
conditions initiales similaire et subissant des traitements différents (cf. par exemple le projet GNB ; Gosselin
et al. 2018).

Compte-tenu de la cinétique lente de la dendrométrie au sein des écosystemes forestiers, et de I'effort
nécessaire au déploiement d’'une nouvelle campagne d’acquisition de données, il faut s’attendre a devoir
travailler avec des séries temporelles courtes pour I'analyse des variations des indicateurs au sein du PSDRF.
Il s’agira donc essentiellement de comparer I'état dendrométrique des placettes entre deux dates. Une
question centrale, commune aux objectifs de veille et de comparaison de modalités de gestion, est
notamment de savoir si on est a méme de détecter et quantifier une variation des indicateurs d’intérét de
facon statistiquement fiable entre deux dates. L'objet de ce rapport est de fournir une méthode statistique
pour effectuer cette comparaison, de qualifier la puissance associée et de la mettre en ceuvre sur les
réserves disposant d’ores et déja de deux campagnes de mise en ceuvre du PSDRF sur un réseau de
placettes.




METHODE STATISTIQUE

Détecter I'évolution d’un indicateur mesuré sur un réseau de placettes entre deux pas de temps peut se
formaliser comme suit. On dispose de n placettes, identifiées par un indice p variant de 1 a n. Le protocole
PSDRF a été appliqué a deux dates t0 et t1 sur ces placettes. On appelle At = t1-t0 I'écart entre les deux pas
de temps. On considére un indicateur calculé a partir des données issues du protocole PSDRF dans chaque
placette a chaque passage. On note Ip(t) la valeur de I'indicateur dans la placette p a la date t. On note Alp
= Ip(t1) - Ip(t0) la variation de I'indicateur entre les deux passages dans la placette p.

Pour détecter une variation de l'indicateur | entre deux dates sur un réseau de n placettes on propose de
tester si la moyenne des Alp au sein du réseau est significativement différente de 0. On utilise une
hypothese asymptotique (le théoréme central limite) pour mettre en ceuvre ce test, en maintenant le risque
de fausse détection inférieur a 5%. L’ utilisation d’une hypothése asymptotique implique que le test proposé
ici n’est valide que sile nombre de placettes n dans le réseau est grand. Ici, on pose une limite d’applicabilité
arbitraire a n=30 placettes. Tous les détails statistiques relatifs au test sont fournis en appendice de ce
rapport.

Le test statistique brievement évoqué ci-dessus permet de faire une exploration de puissance de détection
pour différents nombres de placettes et différentes tailles de variation temporelle de I'indicateur moyen a
détecter (cf. Figure 2).

La figure 2 permet de répondre a la question : si on souhaite d’étre a méme de détecter un effet de taille
donné sur la variation temporelle moyenne, quel nombre de placettes faut-il développer au sein du réseau ?
Ainsi, on peut par exemple souhaiter rechercher un effet de taille 0.1 sur la variation temporelle moyenne.
Un tel effet correspondrait par exemple a une augmentation d’une catégorie de I'indicateur pour 10% des
placettes, tandis que les 90% restant ne varieraient pas. Dans ce cas, I'écart-type de la variation temporelle
des placettes autour de la variation moyenne est de 0.3, valeur utilisée dans la figure 2. On observe que la
détection ne devient possible que si le nombre de placettes dépasse un seuil situé aux alentours de 80
placettes, et requiert plus de 200 placettes pour devenir trés probable. Si on ne souhaite détecter que des
effets de taille 1 ou plus sur la variation moyenne, alors la détection peut devenir certaine si le nombre de
placette est supérieur ou égale a un seuil situé autour de 70 placettes.

La figure 2 permet de distinguer des variations temporelles moyennes qu’il est impossible de détecter, et
des variations temporelles pour lesquelles la détection est trés probable, mais ne permet pas une approche
guantitative de la puissance dans la zone des variations temporelles intermédiaires, délimitées par la zone
grise de la figure. Plus de raffinement statistique de I'analyse de puissance est nécessaire pour mener cette
approche quantitative pour des indicateurs catégoriels tels que ceux considérés dans le cadre de ce rapport.
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Figure 2 Exploration de la puissance de détection d'une variation temporelle significative. L'indicateur considéré ici peut montrer des
variations temporelles discrétes d’amplitude allant de o a 4, comme les indicateurs étudiés dans le texte. L'axe des abscisses correspond
au nombre de placettes et I'axe des ordonnées correspond a la « vraie » variation temporelle moyenne des placettes au sein du systéme
(i.e. ce qu'il se passe réellement dans le réseau de placette, valeur autour de laquelle va fluctuer la moyenne des variations temporelles
effectivement observée). La zone en rouge indique les valeurs de variation temporelle moyenne « vraie » pour lesquelles on peut affirmer
avec certitude qu'il est trés peu probable (<5% de chance) de les détecter. La zone en vert désigne au contraire les valeurs de variation
temporelle moyenne « vraie » pour lesquelles on peut affirmer avec certitude il est trés probable (>95% de chance) de les détecter. La
zone en gris désigne un ensemble de cas intermédiaires ou la détection est possible mais incertaine. N.B. : de ces trois zones peuvent
fluctuer en fonction du niveau d'hétérogénéité des variations temporelles des placettes autour de la variation temporelle moyenne. Ici on
a pris un écart type de variation de 0.3, qui constitue une valeur intermédiaire. En cas d’hypothese différente sur cet écart-type, le
diagramme ci-dessous peut étre adapté a I'aide du code fourni en appendice. Les deux lignes horizontales correspondent respectivement
a une variation temporelle moyenne cible de 0.1 et de 1, et sont discutées dans le texte

Recommandations

e Utiliser les mémes placettes d’'un passage a I’autre afin d’étudier une moyenne de

variations temporelles de ces placettes, et non pas une variation temporelle de
moyennes d’indicateurs calculées sur des placettes différentes, car la puissance
statistique est bien plus forte dans le premier cas ; cette préconisation tendrait a exclure
des protocoles de mise en ceuvre du PSDRF incluant des rotations de placettes au fil des
passages ;

e Définir une taille de variation temporelle moyenne que I’on souhaite étre a méme de

détecter de facon certaine si elle se produit, car c’est cette valeur cible qui va déterminer

le nombre de placettes a développer ;
e Ne pas attendre une forte probabilité de détection a I’échelle d’un dispositif via

I'utilisation des indicateurs RNF ; pour les indicateurs considérés ici des effets de

magnitude 0.5 semblent étre un minimum atteignale (ce qui correspondrait par exemple
un changement de +1 catégorie dans 50% des placettes ou moins) ; plus de 200 placettes
sont nécessaires pour assurer la détection fiable d’effets plus ténus (Figure 2) ;

e Se tourner vers du cumul de placettes inter-dispositifs pour plus de puissance de

détection.
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INDICATEURS ET ECHELLES D’ETUDE CONSIDERES

On peut distinguer différentes échelles sur lesquelles étudier la variation temporelle d’indicateurs. Ici on en
considérera deux : (i) des indicateurs calculés sur un habitat dans son ensemble, tous dispositifs confondus,
(ii) des indicateurs calculés sur un dispositif (i.e. une réserve forestiere) dans son ensemble tous habitats
confondus. La premiere échelle permet d’évaluer I'intérét de la logique de réseau sous-jacente au PSDRF,
notamment 'opportunité de mutualiser I'information entre dispositifs pour démontrer I'existence de
tendances dans les variations temporelles des indicateurs. La deuxieme permet d’apprécier si le
déploiement du PSDRF au sein d’un dispositif peut contribuer au pilotage de ce dernier.

On retient quatre indicateurs issus de la méthodologie d’évaluation de I'état de conservation des habitats
de Réserves Naturelles de France (Commission scientifique et groupe Foréts de RNF 2013). Deux indicateurs
relévent du compartiment « Bois vivant » du PSDRF (Figure 1) :

e un indicateur fondé sur la proportion de la surface terriére représentée par les trés gros bois
(DHP>67.5 cm), noté I"8; calculé de la fagon suivante pour chaque placette : calcul de la proportion
p de trés gros bois dans la surface terriere totale puis attribution d’un score de 1 a 5 par placette
suivant que 100 x p appartient aux catégories 0%, 10%-5%], 15%-10%], 110%-15%], 115%-100%]
respectivement.

e un indicateur fondé sur la complexité structurelle locale, noté 4T, calculé de la facon suivante :
détermination du nombre ¢ de catégories parmi les petits bois (17.5 cm < DHP < 27.5 cm), les
moyens bois (27.5 cm < DHP < 42.5 cm), les gros bois (42.5 cm < DHP < 67.5 cm) et les tres gros
bois (DHP > 67.5 cm) représentant plus de 5% de la surface terriére totale, puis incrémentation de
c de 1 si présence de perches (7.5 cm < DHP < 17.5 cm), incrémentation de ¢ de 1 si présence de
régénération, le tout menant a un score de 1 a 5 par placette.

Deux indicateurs reléevent du compartiment « Bois mort » du PSDRF (Figure 1) :

e un indicateur fondé sur le ratio de volume de bois mort sur volume de bois total, noté /BM5ET
calculé de la fagon suivante dans chaque placette : calcul de la proportion p du volume surfacique
de bois total représenté par le bois mort, puis attribution d’un score de 1 a 5, suivant que 100 x p
appartient aux catégories [0%-3%], ]13%-5%], 15%-10%], 110%-15%], ]15%-100%] respectivement.

e un indicateur fondé sur la contribution des gros bois morts au volume de bois mort total, noté
1BM30 calculé de la facon suivante dans chaque placette : calcul de la proportion p du volume
surfacique de bois mort total représenté par les bois morts debout et au sol de diamétre >30cm,
puis attribution d’un score de 1 a 5 suivant que 100 x p appartient aux catégories [0%-5%], ]5%-
25%], 125%-50%], 150%-75%), 175%-100%] respectivement.

Le calcul de ces indices est accessible dans les codes fournis en appendice de ce rapport. Les indicateurs
définis sous la forme de ratio, 768, [BMBT et [BM30 neyvent n’étre pas définis dans certaines placettes lorsque
le dénominateur est nul, ce qui correspond respectivement a une surface terriere de bois vivant sur pied
nulle, un volume de bois total nul ou un volume de bois mort nul. Ces situations se produisent
respectivement pour 14, 5 et 176 placettes sur les 1123 placettes que compte la partie du PSDRF analysée
ici (cf. paragraphe suivant). Lorsqu’elles surviennent, la placette est éliminée de I’analyse en cours.




Cette étude s’appuie sur les premiers dispositifs du PSDRF disposant de repasses pour évaluer si I'on peut

détecter des variations temporelles des indicateurs susmentionnés. Douze dispositifs ont été identifiés au

sein du réseau (Figure 3), avec un écart généralement de I'ordre de 10 ans entre les deux passages.
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Les quantités de placettes disponibles au sein de chaque dispositif sont reportées en figure 4. Le dispositif

de Grand-Charmont ne peut pas étre analysé seul dans le cadre statistique présenté ici, car il comporte trop

peu de placettes (n=28).
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Les quantités de placettes disponibles au sein de chaque type d’habitat sont reportées en figure 5. Noter
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d’Argenson, et se confond avec I’habitat Hétraies localement (Figure 6).
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RESULTATS DE LA PREMIERE REPASSE DU PSDRF

VATOIR
S SEN

Détection de variation temporelle a I'échelle des dispositifs

La figure 7 résume les résultats obtenus a I'échelle des dispositifs. Aucun dispositif ne montre d’évolution
significative sur I'indicateur de proportion de trés gros bois vivant I8, Pour tous les autres indicateurs, on
a détecté une évolution temporelle significative dans au moins un site.

Deux dispositifs montrent une augmentation significative de lindicateur fondé sur la complexité
structurelle IN¢AT: Sylve d’Argenson et Forét d’Offendorf. Pour I'indicateur fondé sur le ratio des volumes
de bois mort et de bois total IPV87, on reléve une réponse significative pour quatre dispositifs : Sylve
d’Argenson, Bois de Ruere, Forét d’Offendorf et Val de Loire. On note I'évolution négative dans Sylve
d’Argenson (la tempéte de 1999 a profondément marqué le massif). La magnitude des effets observés dans
les trois autres dispositifs est positive et trés forte, témoignant de facon non exclusive d’une baisse du
volume de bois vivant ou d’une hausse du volume de bois mort. Pour l'indicateur sur la contribution des
gros bois morts au volume de bois mort total I#¥3%, on note la réponse significative et positive des sites
Rochers et Tourbiéres du Pays de Bitche et Tourbiere de Machais.

On note que les dispositifs Massif du Grand Ventron et Vercors n’ont montré de variations significatives sur
aucun indicateur, en dépit de leur nombre de placettes relativement grand (Figure 4).
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La figure 8 résume le résultat des tests sur les variations temporelles moyennes des indicateurs a I'échelle
des habitats forestiers.
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On constate a nouveau l'absence de variations temporelles significatives de l'indicateur fondé sur la
proportion de trés gros bois vivant /8. On trouve des variations temporelles significatives de I'indicateur
fondé sur la complexité structurelle IN/T dans les habitats Hétraies, Chénaies thermophiles et supra-
méditerranéennes, et Foréts mixtes de Chénes, d’'Ormes et de Frénes des grands fleuves, ce qui est en
cohérence avec les variations temporelles positives et significatives mises en évidence précédemment dans
les dispositifs Sylve d’Argenson et Forét d’Offendorf (Figures 6 et 7). On retrouve également des variations
fortes, significatives et hétérogénes de I'indicateur fondé sur le ratio des volumes de bois mort et de bois
total IBMBT pour I'indicateur fondé sur la contribution des gros bois morts au volume de bois mort total
IBM30 on trouve une réponse significative et positive de I’habitat Hétraies, en cohérence avec les variations
au sein des sites Rochers et Tourbieres du Pays de Bitche et Tourbiére de Machais. On note cependant aussi
une augmentation significative au sein de I’habitat Foréts mixtes de Chénes, d’Ormes et de Frénes des
grands fleuves, qui ne pouvait pas étre prédite a partir des variations a I’échelle des dispositifs.
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DISCUSSION

L’analyse révele des variations temporelles significatives a I’échelle des dispositifs (Figure 7) et des habitats
(Figure 8) sur un pas de temps de I'ordre de 10 ans. Cependant une part importante des variations
temporelles recensées concerne I'indicateur fondé sur le ratio des volumes de bois mort et de bois total
(/8MBT) dont les variations sont volatiles et difficiles a interpréter. La volatilité des variations de I'indicateur
se manifeste par I'amplitude des variations moyennes observées et leur direction changeante selon les
dispositifs. Cette volatilité provient du fait que cet indicateur s’exprime comme un ratio de deux quantités
dynamiques. Si le volume de bois vivant et le volume de bois vivant baissent simultanément, les variations
résultantes sur l'indicateur peuvent étre grandes et erratiques. Par ailleurs, une méme variation de
I'indicateur peut émaner de dynamiques locales trés différentes. Ainsi, une hausse du volume de bois vivant
ou une baisse du volume de bois mort peuvent mener a la méme variation. S'il est possible de distinguer
les scénarios les plus probables avec une analyse plus fine ou une connaissance de I’historique des sites, au
cas par cas, cette ambigiité rend une comparaison de l'indicateur entre dispositifs ou habitats délicate a
interpréter.

Si on écarte l'indicateur du volume de bois mort rapporté au volume de bois total, on constate que deux
autres indicateurs montrent des variations temporelles significatives a I’échelle des dispositifs: I'indicateur
fondé sur volume de gros bois mort sur volume de bois mort total (1#"39) et I'indicateur fondé sur la
complexité structurelle du bois debout (IV4T). On peut remarquer que M3 est un indicateur exprimé sous
la forme d’un ratio et se soumet donc aux mémes critiques que IBM8T 3 priori. Néanmoins les variations
observées semblent moins volatiles. La détection de variations temporelles moyennes significatives pour
1BM30 ot INCAT 3 [’échelle des dispositifs est relativement rare (2 sites sur 12 pour chaque indicateur), mais
constitue néanmoins une preuve que ces indicateurs peuvent capter certains aspects de la trajectoire
dendrométrique des réserves sur un pas de temps de 10 ans, et donc étre intégrés par les gestionnaires
dans les outils de suivi locaux. Il est important de noter que certains sites, pourtant bien dotés en nombre
de placettes (et disposant donc d’une bonne puissance statistique a priori), ne montrent aucune variation
temporelle moyenne significative sur les indicateurs considérés (par exemple Massif du Grand Ventron et
Vercors, qui ont tous deux plus de 120 placettes). Pour le Massif du Grand Ventron, I'analyse de puissance
menée précédemment (Figure 2) suggére par exemple qu’on est sir de détecter des effets d’'une magnitude
d’environ 0.6 ou plus, on est donc en mesure d’affirmer qu’il n’existe pas de variation temporelle de 0.6 ou
plus sur les indicateurs considérés. Concrétement, cela impligue notamment que moins de 60% des
placettes montrent une augmentation d’une catégorie ou plus sur les indicateurs.

On note une absence de réponse de I'indicateur de trés gros bois vivant (I"8) a I'échelle des dispositifs. Ce
résultat peut apparaitre surprenant dans la mesure ou le pas de temps appliqué dans le dispositif permet
de montrer des accroissements de diameétre significatifs des arbres vivants. La figure 9 montre par exemple
la variation de la surface terriere représentée par différentes classes de diametre au sein du dispositif de
Chalmessin. L’absence de signal provient donc de la fagon de construire I'indicateur a partir de la donnée
brute des diametres des arbres. En particulier, le choix du seuil de 67.5cm pour définir un trés gros bois
restreint la capacité a observer des dynamiques, dans la mesure oU dans certains systemes — et
notamment les stations peu fertiles — les arbres atteignent rarement ce calibre. A ce titre, une structuration
de I'analyse de I8 suivant la fertilité locale permettrait peut-étre de révéler une variation temporelle
moyenne de I'indicateur significative au sein des placettes les plus fertiles. Pour les sites moins fertiles, ou
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il est peu probable d’observer des variations temporelles de I'indicateur I8, il pourrait s’avérer opportun
de revoir les seuils de cet indicateur a la baisse. Néanmoins une telle pratique pose question a plusieurs
titres. Tout d’abord, elle présente le risque de faconner 'indicateur suivant une représentation de I'état de
référence biaisée, notamment dans des zones ou la forét est fortement anthropisée depuis longtemps.
Ensuite, un indicateur dont le seuil change suivant le contexte d’application devient plus délicat a comparer
ente différents contextes, dispositifs ou habitats. Il est peut-étre plus raisonnable de conserver le méme
indicateur partout mais d’assurer que cet indicateur soit suffisamment résolu pour pouvoir montrer des
variations dans des gammes de valeurs différentes pour des milieux différents. C'est alors 'usage
d’indicateurs discrets fondés sur des catégories trop larges qui est a questionner. Augmenter le nombre de
catégories sous-jacentes a l'indicateur fondé sur les trés gros bois vivants, et intégrer plusieurs catégories
de diametre avec des pondérations dans le calcul de I'indicateur, au lieu de ne compter que la catégorie
extréme de diametre, pourraient augmenter la sensibilité de I'indicateur a la dynamique d’accroissement
dans les peuplements, sans pour autant déroger a son indicandum. Le PSDRF offre une large liberté
d’exploration dans ce type de raffinement, vu la haute teneur en information de la donnée de base.
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L'analyse a I’échelle des habitats révele un résultat nouveau par rapport a I'analyse a I'échelle des
dispositifs : I'indicateur fondé sur le gros bois mort IBM3% montre une variation temporelle moyenne a la
hausse et significative dans les foréts alluviales (Figure 8), hausse qui ne transparaissait pas au sein des
dispositifs alluviaux considérés séparément (Figure 7). La mutualisation des placettes entre dispositifs méne
donc a un accroissement de la puissance statistique et a la possibilité de détecter des variations temporelles
moyennes plus faibles. Ce résultat fait écho au constat, issu de I'analyse de puissance effectuée plus haut,
gu’il est nécessaire de basculer sur une logique multi-site pour observer des variations temporelles fines.
On peut constater que I'habitat « Hétraies », dominant sur I’'ensemble des dispositifs étudiés (Figure 5),
permet d’ores et déja de détecter des variations faibles des indicateurs en termes de puissance, et permet
de révéler des variations significatives sur les deux indicateurs les moins critiquables du panel retenu (/BM30
et INCAT) Pour un dispositif de veille centré sur les habitats a I’échelle nationale, il apparattrait donc peu
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nécessaire de développer de nouvelles placettes en hétraies. Dans cette méme veine, une stratégie de
développement futur des placettes PSDRF pourrait viser a accroitre la puissance statistique par habitat,
quitte a projeter un faible nombre de placettes sur des habitats ciblés dans certains massifs. En d’autre
termes, on ne raisonnerait plus en nombre de massifs équipés, mais en nombre de placettes par type
d’habitat. Cette stratégie pose néanmoins plusieurs questions. Tout d’abord, la stratification par habitat
n’est peut-étre pas la meilleure pour accompagner ce basculement de point de vue. On évoquait plus haut
le besoin de prendre en compte par exemple la fertilité locale, on peut aussi suggérer de prendre en compte
la sylvo-écorégion. Le type de stratification est a discuter, notamment en regard des objectifs de veille et
de comparaison des modalités de gestion auxquels peut prétendre le PSDRF. D’autre part, un basculement
sur une perspective multi-site risque de mener a des résultats inexploitables pour les gestionnaires locaux,
car portant sur des périmétres spatiaux trop larges et potentiellement incohérents a I'échelle des
dispositifs.

Un pas de temps de 10 ans semble suffisant pour montrer des variations temporelles significatives a
I’échelle des dispositifs pour trois indicateurs sur les quatre considérés dans notre étude. On a par ailleurs
suggéré qu’une refonte de I'indicateur fondé sur les trés gros bois vivants pourrait probablement permettre
de démontrer des variations significatives, via une meilleure résolution sur les classes de diamétres.

La fluctuation du pas de temps entre les dispositifs (Figure 3) permet d’explorer sommairement la sensibilité
des indicateurs a des variations de quelques années du pas de temps (Figure 10).
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On semble observer dans la figure 10 une tendance de certains indicateurs, dont notamment IN¢AT, 3
montrer des réponses plus fortes et significatives pour des passages supérieurs a 10 ans. D’autres
indicateurs, comme IB¥30 semblent afficher le patron inverse. Néanmoins le faible nombre de dispositifs par
modalité créent un effet confondant entre pas de temps et dispositif, et ne permettent donc pas de tester
ces relations de fagon rigoureuse. On pourrait néanmoins considérer que 10 ans est un pas de temps
adéquat en dessous duquel il semble inutile de descendre.
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Conceptuellement, le pas de temps optimal pour le suivi du PSDRF serait la durée nécessaire pour que
puisse s’exprimer dans le systéme une variation temporelle des indicateurs d’une magnitude qu’on aurait
jugé nécessaire de détecter a priori, et pour laquelle on aurait dimensionné le nombre de placettes (cf.
I’analyse de puissance). On peut bien s(ir tenter de déterminer ce pas de temps par une démarche fondée
sur une logique d’essai-erreur : évaluer a posteriori si |'application d’un pas de temps d’'une durée
arbitrairement fixée (par exemple ici de I'ordre de 10 ans) a permis de détecter des variations temporelles
pour lesquelles un systeme était dimensionné. Néanmoins il serait probablement plus efficace de disposer
de plus d’éléments a priori pour ajuster le pas de temps. La modélisation du systeme décrit en figure 1, avec
des modeles ajustés aux contextes, peut apporter des éclairages sur ce point. Les travaux sur la cinétique
de la décomposition du bois mort et d’apparition des dendro-microhabitats menés au sein de plusieurs
équipes de recherches (par ex. au LESSEM, Irstea Grenoble, ou encore a DYNAFOR, Inra Toulouse) et leur
implémentation en cours dans CAPSIS offrent des perspectives intéressantes a ce titre. Peut-étre demain
pourra-t-on ajuster la fréquence des passages sur la base de panels de simulations calibrés sur des données
exogenes et les passages précédents ? Dans cette perspective, il convient de noter que le PSDRF peut
également constituer une mine de données pour calibrer ces modeles de dynamique forestiére,
notamment sur des aspects encore méconnus comme la cinétique d’évolution bois mort et la démographie
des premiers stades de régénération forestiere.

Recommandations

e Eviter les indicateurs formulés comme des ratios de quantités dynamiques, qui sont

volatiles et durs a interpréter dans leurs variations.

e Dans le suivi des trés gros bois vivants, utiliser une discrétisation des diameétres plus

fine que celle employée dans I'indicateur existant ITGB ;

e Ne pas descendre en dessous de 10 ans sur les pas de temps entre les passages du

PSDRF, conserver un pas de temps 10-15 ans semble suffisant ;

e Basculer vers une logique multi-site pour développer de nouvelles placettes en

recherchant la stratification la plus pérenne dans le temps et la plus pertinente possible
pour une logique de veille et I'interprétation des tendances a I'échelle du réseau dans
son ensemble ;

e Mobiliser les données du PSDRF pour calibrer des modéles de dynamique de Ia

dendrométrie, notamment pour les compartiments bois mort, régénération et dendro-
microhabitats ;
o Utiliser la modélisation de la dynamique dendrométrique pour affiner le pas de temps

des campagnes du PSDRF.
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OUVERTURE VERS LA COMPARAISON DE MODALITES
DE GESTION

On a indiqué en fin d’introduction que I'enjeu de détection de variations temporelles entre deux pas de
temps est une brique de base qui peut permettre de mobiliser le PSDRF a la fois pour des objectifs de veille
et des objectifs de comparaison de modalités de gestion.

Les résultats de la section précédente ventilent I'analyse des variations temporelles par type d’habitat et
par dispositifs, ce qui permet d’alimenter une problématique de veille (notamment pour des dispositifs peu
exploités) mais ne fournit pas de comparaison entre modalités de gestion. Un premier pas dans cette
direction avec le PSDRF pourrait étre de mener le méme type d’analyse que précédemment, mais en
ventilant par exemple par date de derniéere intervention sylvicole (Figure 11). La figure 12 résume les
variations temporelles des différents indicateurs suivant la catégorie d’ancienneté de la derniére
intervention.
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Ici encore, on n’observe jamais de variation significative de I'indicateur fondé sur la proportion de trés gros
bois vivant I"™8, On trouve une augmentation significative de l'indicateur fondé sur la complexité
structurelle INAT entre les deux passages du PSDRF seulement pour des parcelles en libre évolution depuis
plus de 50 ans. On observe des augmentations fortes et significatives de I'indicateur fondé sur le ratio des
volumes de bois mort et de bois total IBMBT pour des parcelles ou bien trés récemment exploitées (i.e. moins
de 10 ans avant le premier passage du PSDRF) ou bien en libre évolution depuis plus de 50 ans. Pour
I'indicateur fondé sur la contribution des gros bois morts au volume de bois mort total IBM39, |es seules
augmentations significatives ont lieu dans les placettes tres récemment exploitées. De fagcon générale, on
semble assister a des dynamiques rapides des indicateurs immédiatement aprés exploitation et plus de 50
ans apres exploitation, avec ce qui semble étre une période de stagnation entre les deux.
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Figure 12 Variations temporelles détectées suivant I'ancienneté de la derniére intervention. Les étoiles indiquent les variations
temporelles jugées significatives a la lumiére du test développé ici. Les plages de couleurs indiquent la moyenne empirique des variations
au sein des placettes.
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Le projet Observatoire des foréts sentinelles (oFs) vise a étudier la réponse des

socio-écosystemes forestiers aux processus impactant leur vulnérabilité et leur résilience dans un contexte
de changement global. Il s’inscrit dans la structuration du réseau de surveillance de la biodiversité et, en
particulier, dans I'organisation des initiatives sentinelles sur I'étude des interactions entre climat, usages et
écosysteémes. Initié par le réseau des réserves naturelles et coordonné par Réserves Naturelles de France
(RNF) et ses partenaires dans sa premiére phase (2018-2021), I'Observatoire se structure autour de trois
grands obijectifs : (i) consolider un réseau collaboratif d’acteurs en mobilisant gestionnaires d’espaces
naturels protégés, chercheur de différentes disciplines et usagers, (ii) accompagner les territoires en
rendant accessibles des outils opérationnels d’aide a la connaissance et a la gestion (protocoles
standardisés, programmes de formation, etc.) et (iii) contribuer a la recherche en fournissant des données
fiables, valorisant notamment des séries longues de données, librement accessibles. L'Observatoire
capitalise sur un socle existant de 15 ans d’observation des réserves forestiéres frangaises, s'appuyant d’un
large réseau de suivi par placettes permanentes sur lesquelles est appliqué le Protocole de Suivi
Dendrométrique des Réserves Forestieres (PSDRF).
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