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Mortalité par perturbation = 
f(changement climatique)?
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Données – 2243 placettes, 473.501 arbres, 1929-2014
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Données – répartition des causes de mortalité
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Méthodes

accelerated failure time (aft) modèles
𝝀(𝒕|𝜽) = 𝜽 𝝀𝟎 (𝜽 𝒕)

𝑝. 𝑒. 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝜃 = 𝑒𝑥𝑝(− 𝛽1𝑋1…𝛽𝑝𝑋𝑝 )

• Interprétation facile des coefficients  

• bonne capacité de manier les „right-censorings“ et les „left 
truncations“)

• bonne representation des covariables dynamique

estimateur Kaplan-Meyer non-paramétrique du temps de survie 
(survival time S(t)) (merci Jean-Marc Ottorini!)

• présentation déscriptive rapide  du temps de survie sans covariables

• 𝑺(𝒕) = ς𝒊:𝒕𝒊≤𝒕
(𝟏 −

𝒅𝒊

𝒏𝒊
)
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Données - covariables

• Climat: Météo-DE-1km-grille (moyennes / sommes et max/min 

mensuelles, indice deMartonne, moyennes / sommes quinquenalles et trentenaires 
glissantes)

• Sol: capacité au champ utilisable, capacité d‘échange en 

cations (LGRB); saturation en bases, taux de caillou (FVA); 
altitude, pentes, exposition(Geobasisdaten)

• arbre/peuplement: dhp, h, G, V, (rel)BAL, 

relTauxDePrélevement, diversité en essences, en dhp, et an h
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resultats – estimateur Kaplan-Meier (aucune covariable!)
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Stat inférentielle – modèle de survie: impact du climat
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Stat inférentielle – modèle de survie: impact du climat
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Stat inférentielle – modèle de survie: impact du climat

Hêtre

p
ro

b
ab

ili
té

 d
e 

su
rv

ie

estimateur Kaplan-Meier
Baseline
5%
95%
Précip max.
Précip min. 
Temp min. 
Temp max. 

Age peuplement [ans]

ÉpicéaDouglas

Sapin Chênes
covariables avec impact 
absolut fort



27

Stat inférentielle – modèle de survie: impact du sol
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Stat inférentielle – modèle de survie: impact du sol
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Hêtre Douglas Épicéa Sapin Chênes

Prélèvements relatifs [Gprél/GavantÉcl] - - 1,12*** 1,26*** 1,45***

Dhprel des arbres enlevés 1,27*** - - - -

Hauteur arbre [m] - - - 0,87*** 0,83***

Rang en hauteur 0,87*** - - - -

G [m2/ha] - 1,07*** - - 1,39***

Diversité en essences [Evenness] - - 0,94*** - -

Diversité en diamètres [Evenness] - 1,48*** - - -

***p ≤ 0.001
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Stat inférentielle – modèle de survie: impact 

des covariables arbre/peuplement [coefficients  > 1: raccourcie, < 1: 

prolonge la durée de vie]
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Jugement

• Analyser toutes les causes de mortalité ensemble: moyennement 
interprétable

• modélisation par cause de mortalité beaucoup plus cher, mais 
beaucoup plus causale

• données de nos placettes: peuplements gerés, reguliers, plutôt 
monospécifiques

• covariables climatiques: effets forts (hiver et éte)

• covariables édaphiques: moins forts (ceux qui étaient disponibles)

• prélèvements/éclaircies réduisent la stabilité des peuplements à 
court terme

• effets stabilisants à long-terme ne sont pas quantifié (seulement de façon 
indirect par la hauteur de l‘arbre)
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Conclusions?

• Feuillus!

• Si résineux, il faut limiter les dimensions 
(age,hauteur, dhp)

• Densité du peuplement élevée = mortalité élevée
(chê, dgl) → marteler

• Éclaircies fortes dans les jeunes peuplements (pas 
les vieux)

• améliorer la saturation en bases? (pas pour l`épicéa)
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Merci
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