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Des forêts de montagne très multifonctionnelles 
qui rendent de nombreux services écosystémiques (SE)



 
Production de bois



 
Stockage de carbone



 
Protection (chute de blocs, érosion, avalanches…)



 
Réservoir de biodiversité



 
Recréation



 
Esthétique…

Introduction
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Produire (plus)  mieux tout en préservant mieux la biodiversité ?
(Assises de la forêt 2006, Grenelle 2007)

Introduction

PRODUIRE MIEUX



 

Augmentation des prélèvements ?



 

Mieux répondre à la demande 

industrielle

Vers une gestion plus « dynamique » ? 
(Legay et al. 2007)

↓

 

Diminuer Diamètre d’exploitabilité

↓

 

Diminuer Stock (et gros bois)

MIEUX PRÉSERVER LA BIODIVERSITÉ

Favoriser l’hétérogénéité des forêts ? 



 

Espèces, tailles, structure spatiale



 

Diversité de niches



 

Conserver les attributs favorables à la 

biodiversité ( Bauhus et al. 2009)



 

Gros et très gros bois



 

Bois mort (sol / debout)



 

Arbres porteurs de micro-habitats

Compatibilité ?

(Lassauce et al. 2011; Vuidot et al. 2011; 
Winter et Möller 2008)
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Introduction


 
Questions


 
Quels leviers de dynamisation en futaie irrégulière ?



 
Quels effets sur les différents SE?


 

Hypothèses


 
Les indicateurs répondent différemment à la gestion

 Situations de compromis entre indicateurs 


 
Compromis assurés par gestion d’intensité intermédiaire ?
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Modèle de dynamique forestière


 
Individu centré



 
Spatialement explicite


 

Processus démographiques


 
Croissance, mortalité, régénération



 
Interception lumière 


 

Sous modèles d’indicateurs


 
Décomposition du Bois mort



 
Richesse spécifique flore de sous bois


 

Algorithme de sylviculture


 
15 paramètres



 
Sélection individuelle / groupes

Matériel et méthode

Plateforme de simulation Capsis4 
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Matériel et méthode TGB vivants, 

Diversité des essences, 

GB morts debout, 

Volume & diversité

du bois mort

RS herbacées

Surface terrière

Div. des diamètres

N perches

Volume récolté

Produits : 

Dimensions,

bois mort…

Analyse de sensibilité
Réponse des indicateurs de sortie aux variations des facteurs d’entrée

Analyse multicritères
Compromis / synergie entre indicateurs
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AS : méthode


 
Choix de la technique d’analyse de sensibilité (AS)


 
Nombreuses techniques disponibles



 
Forte contrainte = temps de simulation
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42 paramètres de Samsara2
15 paramètres de l’algorithme de sylviculture
(G prélevée standard, max et min / D exploit / D éclaircie / Tx

 

récolte max 
/ Tx

 

éclaircie max /S trouées / Tx

 

Bois mort récolté

 

/ Nb gros arbres préservés biodiv)
5 facteurs «état initial» à 2 niveaux
(Densité

 

/ Structure / Tx

 

mélange / Expo / Pente)  => 32 peuplements initiaux virtuels

r*(p+1) = 100* (62+1) 

= 6300 combinaisons

AS n°1: Méthode de Morris (Morris 1991; Campolongo et al. 2007)

Objectif : screening  
détecter les facteurs influents / réduire le nb de facteurs
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Résultats AS Morris 


 

Indices de Morris
Elementary Effects (EE)


 
Effet moyen : µ*


 

Variabilité : σ
(non linéarité

 

ou interactions)


 

Indice de Sensibilité


 
Combinant les 2 

(Ciric et al. 2012)
 Rang des facteurs / variables
 Rang global (somme des rangs)


 

Résultats :


 
Hiérarchisation des facteurs


 

Définition du niveau d’influence
 non  ou peu influents => fixés
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Sum 
of 

Ranks

Global 
Rank

Harvest. D dH 6 6 8 6 4 6 9 14 12 13 10 8 10 6 9 9 8 5 3 5 6 12 7 9 7 6 204 5
Thinning D dT 8 16 16 15 9 20 17 24 23 10 18 4 14 17 23 18 19 18 15 16 16 8 16 15 12 14 401 12
Max. Cut gCx 25 15 13 21 15 25 35 34 6 8 12 9 7 23 19 11 13 19 21 14 5 9 23 30 6 12 430 14
Standard Cut gCs 17 12 10 11 12 17 20 23 16 27 15 15 30 20 29 13 12 25 30 11 14 14 38 11 17 47 506 16
Min. Cut gCn 29 29 21 18 19 33 31 33 28 30 30 10 29 27 22 26 37 20 17 30 22 10 2 6 4 5 568 18
Max. Harv. % hRx 9 10 6 5 8 13 18 15 4 9 13 7 8 12 8 12 10 12 6 10 12 11 44 35 11 28 336 10
Max. Thin. % tRx 5 3 3 4 5 7 8 12 13 14 11 5 12 7 5 5 4 7 7 3 9 3 5 3 5 3 168 4
Species WP sWP 26 35 27 20 17 12 7 10 33 29 32 33 18 26 16 29 22 11 10 35 30 24 14 10 20 11 557 17
Harv. WP hdWP 43 40 35 32 25 39 26 25 29 39 50 22 48 36 42 36 36 31 36 38 44 17 24 26 27 16 862 32
Thinn. WP tdWP 44 47 38 17 7 21 23 19 47 31 42 37 38 50 45 32 51 44 49 48 42 49 46 37 49 41 994 40
Mix. Ratio. mrC 40 38 28 25 23 26 15 9 40 28 23 18 39 22 33 23 52 10 14 40 40 40 39 34 29 35 763 27
Gap Size aaM 4 7 4 3 1 1 4 4 3 7 6 13 6 1 1 3 3 2 1 7 8 4 6 5 9 8 121 3
Buffer dist. dB 45 48 42 45 45 47 51 49 44 44 49 50 45 42 46 43 49 42 37 50 36 50 58 59 51 29 1196 51
Nb Bio Trees nbT 32 24 19 7 13 24 22 20 18 21 26 17 34 30 25 41 27 23 29 23 26 21 19 18 19 40 618 20
Dead Wood % dw pH 22 14 15 26 10 37 30 22 8 6 16 1 11 15 15 14 14 14 13 13 10 5 8 7 2 13 361 11

Density IS_F1 16 17 14 14 38 9 14 17 17 19 20 25 25 14 17 16 35 17 27 17 28 23 52 38 30 43 602 19
Structure IS_F2 12 22 20 13 16 11 24 30 19 26 19 29 31 19 24 17 45 29 24 22 31 29 30 28 39 34 643 23
Composition IS_F3 18 11 11 23 41 8 3 5 7 5 9 23 5 8 11 8 11 8 11 12 21 15 57 53 14 30 428 13
Aspect IS_F4 10 13 17 28 54 10 27 32 14 12 14 28 13 10 10 15 21 15 18 15 17 20 17 25 18 15 488 15
Slope IS_F5 38 27 23 36 26 32 44 54 25 42 37 54 44 41 52 33 48 52 53 27 50 33 37 31 37 44 1020 44

G_A_0 1 2 2 1 2 3 6 1 2 2 2 3 2 4 3 2 2 4 4 2 1 2 1 1 3 1 59 2
G_A_1 15 5 7 10 11 15 11 6 9 17 4 11 17 11 20 6 6 27 41 6 7 6 4 4 10 4 290 9
G_b_0 3 1 1 2 3 4 5 3 1 1 1 2 1 5 6 1 1 3 2 1 2 1 3 2 1 2 58 1
G_b_1 13 8 5 8 6 14 10 8 11 18 3 6 20 9 14 10 9 9 9 8 3 7 9 8 8 10 243 7
G_sB_0 19 21 18 19 35 38 43 37 15 3 7 19 4 53 53 22 15 53 50 21 24 13 43 40 24 25 714 26
G_sB_1 33 43 24 16 46 42 50 47 22 50 17 43 55 48 54 52 53 54 54 42 33 34 31 27 22 24 1016 43
G_sL_0 58 55 56 58 56 61 56 61 55 57 62 55 62 61 62 62 62 62 61 55 57 60 59 54 60 52 1519 61
G_sL_1 57 60 61 56 57 60 57 58 62 56 57 59 60 58 61 57 61 60 57 61 55 62 54 51 61 60 1518 60

S_A1_0 7 9 12 12 24 2 2 7 5 4 8 12 3 3 4 4 7 1 5 9 11 18 36 42 25 18 290 8
S_A1_1 2 4 9 9 14 5 1 2 10 11 5 16 9 2 2 7 5 6 8 4 4 16 12 16 26 7 212 6
S_B1_0 51 51 54 52 49 35 48 38 42 32 43 21 28 49 50 46 32 43 48 49 49 47 60 60 34 56 1167 50
S_B1_1 47 52 50 33 28 55 47 46 51 52 46 32 50 44 34 49 33 51 51 52 47 51 27 32 48 21 1129 49
S_B2_0 52 39 36 49 47 31 34 39 31 36 47 53 23 51 49 31 41 32 44 39 45 46 20 14 35 9 973 38
S_B2_1 42 45 39 44 42 49 39 48 53 54 39 36 41 40 51 53 50 49 34 45 43 35 18 13 50 57 1109 46
S_B3_0 54 46 49 50 48 52 54 42 43 53 56 41 49 54 47 44 44 46 42 44 54 52 61 62 42 59 1288 54
S_B3_1 50 44 48 46 34 51 52 52 39 35 45 52 43 46 48 50 26 48 43 46 48 38 22 22 46 45 1119 47
S_R1_0 24 28 31 37 20 16 16 27 34 16 25 24 15 24 32 24 16 16 12 24 19 22 33 44 33 46 658 24
S_R1_1 34 41 47 43 18 40 29 43 48 47 48 44 35 33 37 45 25 38 28 41 59 39 28 39 56 22 1007 42
S_R2_0 39 33 30 27 33 18 21 28 26 34 24 26 37 28 27 20 24 13 20 32 23 19 25 23 23 26 679 25
S_R2_1 41 53 46 48 36 34 32 41 45 45 52 51 54 47 44 48 54 50 33 53 51 55 45 56 53 38 1205 52

M_P1_0 31 31 41 53 32 22 25 21 21 33 35 34 24 29 36 37 23 22 22 31 27 42 47 49 45 54 867 34
M_P1_1 11 19 22 24 37 23 12 11 32 20 22 20 22 13 7 21 28 26 25 19 35 25 35 41 31 39 620 21
M_P2_0 36 32 40 31 21 50 41 18 30 23 36 31 16 37 30 35 31 41 35 33 39 32 11 19 16 32 796 29
M_P2_1 23 18 26 22 27 36 19 13 20 15 28 14 19 18 12 19 17 39 39 18 34 26 40 55 13 33 643 22
M_P3_0 30 30 51 54 50 28 38 31 35 49 51 46 40 32 31 27 42 24 19 29 32 37 32 33 36 23 930 37
M_P3_1 14 20 29 29 51 29 13 16 37 25 34 40 21 16 28 25 18 34 46 20 37 48 49 36 40 37 792 28

H_mK_0 46 54 53 47 52 53 46 40 54 41 38 49 42 38 40 51 46 30 32 54 15 43 15 20 15 19 1033 45
H_mK_1 35 37 43 35 31 45 36 50 41 46 21 42 51 35 41 40 20 37 16 37 13 44 48 45 38 50 977 39
H_r_0 27 25 33 42 40 46 33 26 49 51 31 47 46 39 39 28 34 36 31 28 38 28 10 17 44 20 888 35
H_r_1 48 50 52 34 39 48 40 45 52 43 44 38 52 52 38 54 43 45 45 51 46 41 21 21 52 27 1121 48
H_sK_0 61 56 60 59 61 56 58 59 57 59 61 60 61 57 56 58 58 55 56 57 61 56 34 43 41 51 1451 56
H_sK_1 59 58 58 55 60 59 61 55 60 61 59 62 59 59 59 56 56 57 58 59 53 59 41 47 57 61 1488 57

CBR_b_0 37 36 45 40 22 43 42 44 36 37 33 35 36 34 13 38 29 21 23 36 18 31 26 29 43 36 863 33
CBR_b_1 21 26 32 41 44 30 28 29 46 22 29 27 27 21 21 39 38 47 40 26 25 27 29 24 32 42 813 30
CBR_mK_0 28 34 34 38 30 19 45 51 27 38 40 30 33 31 26 34 40 28 26 34 41 45 51 46 28 31 908 36
CBR_mK_1 20 23 25 30 29 27 37 36 24 24 27 45 26 25 18 30 30 33 38 25 20 30 62 61 21 53 819 31
CBR_sK_0 56 61 57 61 62 57 59 60 61 48 53 58 53 56 57 60 60 56 59 60 62 61 56 57 62 55 1507 59
CBR_sK_1 55 59 59 57 59 54 62 56 58 55 55 57 47 55 55 61 55 58 55 58 58 57 42 52 54 49 1442 55

CBH_mK_0 53 49 44 51 43 41 53 53 50 58 54 39 57 43 35 47 47 35 52 47 52 54 50 50 55 58 1270 53
CBH_mK_1 49 42 37 39 53 44 49 35 38 40 41 48 32 45 43 42 39 40 47 43 29 36 13 12 47 17 1000 41
CBH_sK_0 60 57 55 60 55 62 60 62 56 60 58 61 56 60 60 55 59 59 60 56 60 53 53 48 58 62 1505 58
CBH_sK_1 62 62 62 62 58 58 55 57 59 62 60 56 58 62 58 59 57 61 62 62 56 58 55 58 59 48 1526 62
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Samsara2

AS Morris 
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Factor     
Type

Factor 
Description

Factor 
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%
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Rank

Harvest. D dH 6 6 8 6 4 6 9 14 12 13 10 8 10 6 9 9 8 5 3 5 6 12 7 9 7 6 204 5
Thinning D dT 8 16 16 15 9 20 17 24 23 10 18 4 14 17 23 18 19 18 15 16 16 8 16 15 12 14 401 12
Max. Cut gCx 25 15 13 21 15 25 35 34 6 8 12 9 7 23 19 11 13 19 21 14 5 9 23 30 6 12 430 14
Standard Cut gCs 17 12 10 11 12 17 20 23 16 27 15 15 30 20 29 13 12 25 30 11 14 14 38 11 17 47 506 16
Min. Cut gCn 29 29 21 18 19 33 31 33 28 30 30 10 29 27 22 26 37 20 17 30 22 10 2 6 4 5 568 18
Max. Harv. % hRx 9 10 6 5 8 13 18 15 4 9 13 7 8 12 8 12 10 12 6 10 12 11 44 35 11 28 336 10
Max. Thin. % tRx 5 3 3 4 5 7 8 12 13 14 11 5 12 7 5 5 4 7 7 3 9 3 5 3 5 3 168 4
Species WP sWP 26 35 27 20 17 12 7 10 33 29 32 33 18 26 16 29 22 11 10 35 30 24 14 10 20 11 557 17
Harv. WP hdWP 43 40 35 32 25 39 26 25 29 39 50 22 48 36 42 36 36 31 36 38 44 17 24 26 27 16 862 32
Thinn. WP tdWP 44 47 38 17 7 21 23 19 47 31 42 37 38 50 45 32 51 44 49 48 42 49 46 37 49 41 994 40
Mix. Ratio. mrC 40 38 28 25 23 26 15 9 40 28 23 18 39 22 33 23 52 10 14 40 40 40 39 34 29 35 763 27
Gap Size aaM 4 7 4 3 1 1 4 4 3 7 6 13 6 1 1 3 3 2 1 7 8 4 6 5 9 8 121 3
Buffer dist. dB 45 48 42 45 45 47 51 49 44 44 49 50 45 42 46 43 49 42 37 50 36 50 58 59 51 29 1196 51
Nb Bio Trees nbT 32 24 19 7 13 24 22 20 18 21 26 17 34 30 25 41 27 23 29 23 26 21 19 18 19 40 618 20
Dead Wood % dw pH 22 14 15 26 10 37 30 22 8 6 16 1 11 15 15 14 14 14 13 13 10 5 8 7 2 13 361 11

Density IS_F1 16 17 14 14 38 9 14 17 17 19 20 25 25 14 17 16 35 17 27 17 28 23 52 38 30 43 602 19
Structure IS_F2 12 22 20 13 16 11 24 30 19 26 19 29 31 19 24 17 45 29 24 22 31 29 30 28 39 34 643 23
Composition IS_F3 18 11 11 23 41 8 3 5 7 5 9 23 5 8 11 8 11 8 11 12 21 15 57 53 14 30 428 13
Aspect IS_F4 10 13 17 28 54 10 27 32 14 12 14 28 13 10 10 15 21 15 18 15 17 20 17 25 18 15 488 15
Slope IS_F5 38 27 23 36 26 32 44 54 25 42 37 54 44 41 52 33 48 52 53 27 50 33 37 31 37 44 1020 44
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Rang des facteurs (lignes) pour chaque variable de sortie (colonne), 
avec indication du degré d’influence (faible – blanc à très forte – gris foncé)

(Extrait du tableau suivant…)

AS Morris 
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AS n°2 : Surfaces de réponse


 

Objectif : Fonction de réponse de chaque indicateur?


 

Approche / Métamodèle


 

Analyser l’effet des facteurs et interactions


 

Analyse centrée sur les paramètres influents


 
13 paramètres de sylviculture (/15)



 
2 paramètres démographiques par espèce (/44), variés en bloc pour les deux 
espèces 


 

1 paramètre de croissance


 

1 paramètre de régénération


 
3 facteurs « état initial » => 8 peuplements


 

Densité


 

Structure en diamètre


 

Composition


 

Méthode d ’échantillonnage OA-LHS


 
Hypercubes latin avec propriétés de plan orthogonaux, 1 /peuplement (5000)



Méta-modèle
Y=f(facteurs les plus influents)

Surface de réponse
On examine l’effet de 
deux facteurs en fixant 
tous les autres

Sorties du modèle 
(5000 simulations)

Pour chaque variable 
(valeur moyenne sur les 50 
dernières années)

Surfaces de réponse
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BIODIVERSITE 
(NB GROS BOIS MORTS DEBOUT)
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Analyse Multicritère


 

Analyse des compromis / fronts de Pareto


 
Front de Pareto = ensemble des scenarii « non dominés »


 

Recherche des fronts de Pareto sur 3 critères (3D)


 
Analyse des fronts obtenus par projection 2D

Compromis

Front de Pareto

Synergie

Gros BM debout Vol récolté

G
ro

s 
B

M
or

ts
de

bo
ut

T 
G

ro
s 

B
oi

s
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Compromis

Entre Services 

Ecosystémiques

Production et

Biodiversité

Compromis

Au sein d’un 

Service 

écosystémique

Prod x Prod

Biodiv x Biodiv

Analyse Multicritères

Vol récolté Vol récolté

G
B
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 d
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B
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D
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TGB   
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Choix des scénarii de gestion & questions d’échelle ?


 

Recherche de compromis à l’échelle du peuplement 


 

Ou à l’échelle du paysage/massif, via une  mosaïque de peuplements +/- spécialisés

Scénarii 
« biodiversité »

Com
prom

is 

Échelle

peuplem
ent

Scénarii 
« production »

Analyse Multicritère
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Interprétation des fronts de Pareto ?


 

Gradient d’intensité de gestion ?

Gradient d’intensité ?

hRx croissant ?

Test gradient intensité récolte 
(hRx) 

dH
décroissant ?

Test gradient diamètre d’exploitabilité
(dH) 

Groupes de scenarii proches ?

Comprendre les interactions entre facteur 

Fronts de Pareto dépendant du  plan d’expérience

Analyse Multicritère
G

B
 m

or
ts

 d
eb

ou
ts
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