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� Les forêts rendent de nombreux services

(cf. « fonctions forestières »)

� Production (bois, baies, champignons… oxygène, eau!)

� Stockage de carbone (changements climatiques)

� Protection (érosion, chute de blocs, avalanches…)

Les SE en forêts

� Recréation, culturel, esthétique (paysage)…

� Réservoir de biodiversité 
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� Des compromis/synergies entre SE?

� Ex. compromis production / biodiversité

� Très étudié (Ex. Duncker et al. 2012, Schwenk et al. 2012;,Seidl et al. 2007)

� Reconnu, cf. politiques publiques (Assises de la Forêt 2006, Grenelle de l’Environnement 2007)

� « Produire plus tout en préservant mieux la biodiver sité »

� Existe-il d’autres compromis (ou des synergies) entre SE?

De nombreuses questions…

� Comment étudier les compromis?

� Comment les détecter, les analyser, les caractériser ?

� Comment étudier les « scénarii performants »?
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� Exemples d’études (par simulation)
� Comparaison de scénarii: Non géré VS Géré (�  modes de gestion) 
� SE concernés: production, carbone, biodiversité (� indicateurs)…
� Méthodes d’analyse: corrélations, coûts ($?), pondérations... 

Étude des compromis entre SE en forêt
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Étude des compromis entre SE en forêt

� Limites

� Choix a priori

� Sélection de scenarii contrastés

� Hiérarchie entre SE (pondération ou $)

� Compréhension des compromis => facteurs sous jacents ?
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Duncker et al 2012

� Compréhension des compromis => facteurs sous jacents ?
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Objectifs 

� Détecter et analyser les compromis/synergies 

� Sans choix a priori

� Explorer toutes les possibilités (pas de scenario pré-défini)

� Pas de préférence a priori pour un SE (pas de pondérations)

� Comprendre ce qu’il y a « derrière » ces patterns

� Quels sont les facteurs responsables ?

� … => Mieux comprendre l’impact de la gestion

� Impact des facteurs: Facteurs influents ? Signe ? Forme ? 

� Interactions / compensations entre facteurs?
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� Modèle : Samsara2

� Individu-centré

� Spatialement explicite

� Compétition pour la lumière 

Courbaud et al. (2003) Agri For Meteo 116:1-18

� Sapin-épicéa (hêtre)

Matériel et méthode

� Dufour-Kowalski et al. (2012) Ann.For.Sci 69:221-233

� Platforme : Capsis4

� Courbaud et al. (2001) For Ecol Manage 145:15-28

(de Coligny 2005, 2007)
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Modèle 
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Matériel et méthode

Holeksa et 
al. 2008

Zilliox & Gosselin 
2013Lafond, Lagarrigues  et al. 2014 
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Analyse de sensibilité : effets des variations des paramètres d’entrée
sur les variables de réponse?

Berger et al.  1994, 2007…
Frehner et al 2005

Courbaud et al. subm.
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Matériel et méthode
� Facteurs testés et plan d’expérience 

� 42 paramètres de Samsara2 (gamme incertitude: moyenne +/- 1.96 SE)
� 15 paramètres de l’algorithme de sylviculture

Code Paramètre min max
nb 

niveaux
Échelle

dH diamètre d’exploitabilité (cm) 42.5 67.5 6 classique

dT diamètre d’éclaircie  (cm) 17.5 32.5 4 classique

gCx prélèvement maximum par coupe (m²) 7 12 6 classique

gCs prélèvement standard par coupe (m²) 4 7 4 classique

Arbres cibles 
(diamètres)

gCn prélèvement minimum par coupe (m²) 1 4 4 classique

hRx % de récolte (en surface terrière) dans les arbres de diamètre d�  dH 0.25 1 6 classique

tRx % d'éclaircie (en surface terrière) dans les arbres de diamètre dT� d<dH 0 0.5 6 classique

sWP puissance de pondération liée à la proportion de l'espèce 0.1 100 4 log10

hdWP puissance de pondération liée au diamètre des arbres pour la récolte 0.1 100 4 log10

tdWP puissance de pondération liée au diamètre des arbres pour l'éclaircie 0.1 100 4 log10

aaM surface maximale des trouées (m²) 1 2500 6 log10

dB distance tampon entre arbres ou groupes récoltés (m) 0 15 4 classique

nbT nb d'arbres préservés pour la biodiversité (nb/ha) 0 6 4 classique

dwpH % des arbres morts frais récoltés 0 1 6 classique

mrC Seuil de préservation des essences minoritaires (% surface terrière min) 0 0.3 4 classique

Quantités & 
proportions prélevées

Arbres cibles 
proba. de coupe = 

f(diamètre, espèce ) 

Préservation de la 
biodiversité 

(arbres bio, bois mort, 
espèces minoritaires) 

Structure spatiale 
des prélèvements



10

Matériel et méthode
� Facteurs testés et plan d’expérience 

� 42 paramètres de Samsara2 
� 15 paramètres de l’algorithme de sylviculture
� 5 facteurs «état initial» à 2 niveaux 

=> 32 peuplements initiaux virtuels

Factor_code Factor min max
IS_F1 Densité (G) 20 40

IS_F2 Structure (Gini) 0.4 0.6IS_F2 Structure (Gini) 0.4 0.6

IS_F3 Tx Mélange 0.35 0.65

IS_F4 Expo. 0 180

IS_F5 Pente 20 40
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� Choix technique(s) d’analyse de sensibilité (AS) ?
� Dépend des contraintes du modèle utilisé 

� Samsara2 :  temps de calcul +++, nb paramètres  ++, stochastique ++

=> Une approche en deux temps: (1) Screening avec Morris, (2) LHS et méta-modèles

Matériel et méthode
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� Une approche en deux étapes

Matériel et méthode

(1) Méthode de Morris 

Criblage, échantillonnage OAT

(Morris 1991; Campolongo et al. 2007; Ciric et al. 2012

Sylvicoles Démographiques État Initial

Facteurs

15 42 5

32412

Filtre 1 : sélection facteurs influents
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Matériel et méthode

(2) Méta-modèle

Échantillonnage + intensif (OA-LHS) 

(Owen 1992; Tang 1993)

Plan :

� Distribution des modalités / facteurs

� Stratification de l’espace factoriel

Sylvicoles Démographiques État Initial

Facteurs

15 42 5

32412

Filtre 1 : sélection facteurs influents

Filtre 2 : régression (« stepwise »)

Méta-modèle

cba

� Une approche en deux étapes

� Stratification de l’espace factoriel Méta-modèle

Y = f(S1, S2, … Sa, D1, …, Db, EI1, …, EIb)

Fonction de 
réponse

Facteur S2

Facteur S1

Signe Forme

� Analyse de l’effet des facteurs
Facteur S1 

Y

Facteur S1 

Y

Interactions

Facteur S1 

Y

S2=2 

S2=1 

Intensité éclaircie

S
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ck
 (

G
, m

²/
ha

) 

Sortie Samsara2
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Matériel et méthode

(2) Méta-modèle

Échantillonnage + intensif (OA-LHS) 

(Owen 1992; Tang 1993)

Sylvicoles Démographiques État Initial

Facteurs

15 42 5

212

Filtre 1 : sélection facteurs influents

Filtre 2 : régression (« stepwise »)

Méta-modèle

a

� Une approche en deux étapes

34

cb

Méta-modèle

Y = f(S1, S2, … Sa, D1, …, Db, EI1, …, EIb)

Fonction de 
réponse

Indices de 
sensibilité

Surface   de 
réponse

Signe FormeForce

A          B         C 

IS

Facteurs 
0

+

-

Interactions

� Analyse de l’effet des facteurs
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Analyse de sensibilité

� Indices de sensibilité

� Identification des paramètres clefs

� SRC = Standardized Regression Coefficients

METAMODEL

Y = f (S1, S2, S3…Sn, D1, D2, IS1, IS2, IS3) 

Effet des facteurs d’entrée
sur la diversité du bois mort

++ Bois mort

- Intensité 
gestion

RETENTION

+ Très gros 
bois

� Lafond et al. in revision. Environ Manag

��������	
�

���
�

��

������
������
����

�����
��
��

�
��
����
�

LÉGENDE



16

Facteurs de 
gestion

�

Biodiversité
=> diversité

Production

Bois 
mort

Tailles 
(D)

Esp.
Végéta-

tion
Quantité Qualité

- - - - (-/+) +

Effets des facteurs de gestion :

� Synthèse

Analyse de sensibilité

Intensité - - - - (-/+) +
Taille 

« trouées » (+) ++ - - (-)

Ret. très gros 
bois + ++ (+) (+) (-) -

Ret. Bois mort ++ - ++
Ret. Esp. 

Minoritaires ++ +

- Intensité de gestion

+ Mesures de rétention 

! Facteurs avec effets opposés

=> Compensation ?

� Lafond et al. subm. Environ Manag
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Facteurs de 
gestion

�

Biodiversité
=> diversité

Production

Bois 
mort

Diam. Esp.
Végéta-

tion
Quantité Qualité

- - - - (-/+) +

Diversité des diamètres (Gini)

Analyse de sensibilité

� Des compensations entre facteurs ?

Intensité - - - - (-/+) +
Taille 

« trouées » (+) ++ - - (-)

Ret. très gros 
bois + ++ (+) (+) (-) -

Ret. Bois mort ++ - ++
Ret. Esp. 

Minoritaires ++ +

� Lafond et al. in revision. Environ Manag
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� Réponse de la strate herbacée à la gestion

� Effet négatif de la taille des trouées

� Compensation / contrôle du mélange ?

� Modulation / démographie 

� Analyse fine de la réponse des indicateurs

Analyse de sensibilité
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n� Modulation / démographie 

� Effet moins négatif

� Compensation plus efficace

� Réponse sensible à la régénération !

2500 m²

0

2500 m²
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Facteurs de 
gestion

�

Biodiversité
=> diversité

Production

Bois 
mort

Diam. Esp.
Végéta-

tion
Quantité Qualité

- - - - (-/+) +

Analyse de sensibilité

� Des compromis entre indicateurs de SE ?

Intensité - - - - (-/+) +
Taille 

« trouées » (+) ++ - - (-)

Ret. très gros 
bois + ++ (+) (+) (-) -

Ret. Bois mort ++ - ++
Ret. Esp. 

Minoritaires ++ +

� Lafond et al. subm. Environ Manag

� Indicateurs avec réponse opposée 

(à la variation d’un facteur)

=> Compromis ?
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� Exploration des compromis grâce aux méta-modèles 

� Prédictions instantanées MM => Nb simulations ++

� Contrôle des facteurs 

� comparaison des fronts pour �

� Niveaux démographiques

���
���

���
���


��
���

��
���

	��

Analyse des compromis

� États initiaux

� Front de Pareto 

� Détection des scénarii « optimaux » 

� Analyse des compromis 
���

���
���

���

��

���
��

���
	��

������������������������	��� �����
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Pour aller plus loin 
dans l’analyse des compromis

� Évaluation de scénarii de gestion?

� Distance au front?

� Possibilité d’améliorer la gestion?

=> Mais comment y arriver?
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Pour aller plus loin 
dans l’analyse des compromis

PERSPECTIVES

• Multi-indicateurs … + améliorations (€, DMH)

• Conditions écologiques différentes / CC ?

• Recalibration de Samsara2 / thèse G. Lagarrigues 

(Lagarrigues et al in press)

• Avec FORCLIM (post-doc ETHZ)
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