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Introduction

Deux points essentiels pour utiliser les modeles de
simulation

1- Evaluation des modeles (variables bien/mal prédites /
domaine validité / quantifier les ecarts)

2- |dentifier les facteurs et processus déterminants de la
dynamique et la sylviculture (Analyse de sensibilité)

3- Avoir une vision synthetique des resultats de simulation
(surfaces de réponse / optimisation)



Outils nécessaires

Méthodes statistiques
— Plans d’expérience
— Analyse graphique et statistique des réponses

Algorithmes d’éclaircie automatique
Reproduction de sylviculture passées
Test de sylvicultures originales
Formalisation reproductible des stratégies

Faire de nombreuses simulations

Variabilité entre réplicas
Exploration de I'espace des parametres

Acces facile aux résultats de simulation et synthése

Tableaux synthétiques
Extracteurs



Plan de I'exposé

Evaluation de modeéle

Modeéle et données

Evaluation d’'un algorithme de reproduction d’éclaircies
Evaluation du modele Samsara sur 6 séries temporelles

Analyse de sensibilité a la sylviculture

Formalisation d’'un algorithme d’éclaircie
Application de la méthode de Morris
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Evaluation du modele
Samsara

Criteres d’évaluation = capacité a
reproduire une dynamique passée

Prédire un peuplement final
G, N, Composition spécifique
Distribution en diametre

Nécessité de faire des réplications pour évaluer
la variabilité entre peuplements
une incertitude sur la prédiction




Partie 1 : Reconstitution
d’'interventions passées

Résolution du modele plus fine
gue les données disponibles...

" Modele individu-centrée, At annuel
“ Données ONF :
inventaires a t, et t+n

historique des N et V coupés par At
structure (en @) des coupes inconnue

» Nécessité de développer un algorithme d’éclaircies automatiques
- permettant de reproduire la sylviculture appliguée a chaque placette (p)
- en tenant compte de I'historique des coupes de p (N, V coupés par At)




Algorithme d’éclaircie automatique (Nt, Vt)
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Résultats validation de I'algorithme
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Méthode d’évaluation de
I"algorithme d’éclaircie

5000 simulations d’éclaircie

1- La distribution observée est-elle comprise dans l'intervalle de
confiance des distributions simulées et cet intervalle est il réduit ?

2- Méthode de Kadona et Seaver 2007

Différences entre valeurs des quantiles des distributions
simulées/observées

Les deux distributions sont identiques si tous les intervalles de
confiance des différences entre quantile prédit et observé
contiennent Zéro
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Résultats validation de

I"algorithme

12 replications de 5000 simulations
-> % de réplications reproduisant correctement I'éclaircie

Intervention Comparaison Méthode KDS Chi-deux Indice d'erreur El Bilan
graphique
1932 bonne bonne bonne bonne bonne
1937 bonne bonne bonne bonne bonne
1942 moyenne bonne bonne bonne bonne
1947 bonne bonne bonne bonne bonne
1952 bonne bonne bonne bonne bonne
1957 bonne bonne moyenne bonne bonne
1963 bonne bonne moyenne bonne bonne
1969 _ moyenne moyenne
1978 moyenne bonne moyenne moyenne moyenne
1987 moyenne moyenne moyenne moyenne
1995
2003
Total
% bonnes 58.3 75.0 50.0 58.3 66.7
% moyennes 25.0 16.7 33.3 16.7 16.7
% mauvaises 16.7 8.3 16.7 25.0 16.7
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Samsara’
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> Validation pour p x r simulations

»Comparaison des distributions finales simulées / observées
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Méthode

O Utilisation de I'automation

Simulation de la dynamique forestiere par périodes 10 ans
Eclaircie automatique entre deux périodes (fonction de N et V historiques)

Enregistrement du projet sous forme d’automation : le scénario peut étre rejoué a
volonté => répétitions

O Analyse

Temps de simulation élevés -> nombre de réplications limité
Les placettes ne sont que des échantillons du peuplement

Pour chaque réplication, comparaison des distributions finales par la méthode de

Kadona et Seaver : Bootstrap pour obtenir 5000 échantillons de chacune des
distributions

= 10 réplications -> % de distributions identiques a I'observée

14
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% Capsis4.2.0
Projet Etape Editer Afficher Outils Fenétre Aide

B  MEOR | % | T

" B 4 Aucun projet
W | R \

£ Editeur d'automation =

Nom de fichier @ C:\UsersValentineDocuments\STAGE-FAGE\AnalyseSensibilite \simu_Capsis\automations\as_sylv_morris1_auto
e Modeéle : samsaraZ

Page 1| page ;,_l Pzl Memariseur ; FrequencyMemarizer f=5

Evénement [Evolution 0a] (1) dass : samsara2. model. Samsa 2EvolutionParameters -
Paramétre Valeur par défaut Valeurs (séparés par des virgules)

intervener.dThin 27.5

intervener.gCutMin 5.0

intervener.gCutMax 2.0 10.0, 10.0, 10.0, 10.0, 10.0, 10.0, 5.0, 5...
interventionFreguency 10

intervener. thinRatioManx 0.1 0.1, 0.0, 0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.1, 0.1..,
intervener.harvestRatioMax 1.0 1.0, 1.0, 0.75,0.75, 0.75, 0.75, 0.75, 0....
intervener .dHarvest 52.5 n2.5; 52.5, 52.5,62.5, 63.5, 82.5; 52.5; ..,
year 300

intervener.gCutStandard 5.0

] ‘mpsis.kernd.autmnaﬁon.DrderedPlan vjf Max Simu; | 10

Montrer les projets Résumé

Ecriture du plan d’expérience (plan ordonné) dans I'éditeur d’automation




Résultats évaluation
Samsara

Observed vs simulated final distributions - Q23 Predicted vs observed final diameter distributions - Q29-R6
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Validation sur un des sites utilisés pour la calibration : Queige

On compare une distribution simulée (ici R6) a LA distribtion observée 17

Sur R simulations => % de distributions simulées identiques a I'observée




Résultats évaluation
Samsara

Placette % de réplications suivant
Le nombre de différences significatives entre quantiles
prédits/observés
0 1 2 3 >3
Q29 30 50 20
Q30 10 10 80
Q39 40 30 10 20

Queige parcelle 29 :
1 seule différence significative dans 30% des réplications
2 différences significatives dans 50% des réplications
3 différences significatives dans 20% des réplications

18




Résultats évaluation
Samsara

Observed vs simulated final distributions - L13 Predicted vs observed final diameter distributions - L13-R8
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Extrapolation avec Lanslebourg : tres forte régénération (sapin) sur la placette,

sous-estimée par Samsara 19




Partie 2 : Analyse de sensibilité

O Objectif :
Etudier la durabilité de la sylviculture irréguliere
(stock, production, irrégularité, diversité)
dans le contexte d’'une intensification

O En fonction:
= de la sylviculture
= des parametres du modele de dynamique (station)
" de la structure de peuplement initial

O Analyse de sensibilité :

" nécessité de définir les regles d’intervention
= constitution d’un plan d’expérience
|
|

beaucoup de modalités

nécessité de réplications
20




Simulation automatique
d’'éclaircie

O Sylviculture en peuplement irrégulier

= Sylviculture irréguliere
a objectifs multiples

" Les prélevements et la pondération des
objectifs Récolte / Eclaircie

doivent s’adapter au peuplement

O Questions:

= Capacité d’adaptation de I’algorithme a
la structure du peuplement ?

" Durabilité de la stratégie sur le long
terme ?




Adaptation de la coupe
a la structure du peuplement

O |’intervention dépend de

= Gsup : surf. terriere des arbres
@ > @ exploitabilité Ginf
= Ginf : surf. terriere des arbres N 1

@ éclaircie < @ < @ exploitabilité

O Un seuil de surface terriere minimale
Avant intervention

O 3 niveaux de prélevement :
Pmin, Pstandard, Pmax

O On préleve au maximum x*Gsup en
recolte au dessus de @ exploit

@ éclaircie @ exploit

O On complete par au maximum y*Ginf
en eclaircie

22




Adaptation de la coupe
a la structure du peuplement

A

y * Ginf

x * Gsup

Pmax |-cooooo A
Pstandard [------------> - Récolte arbres @ > Dexp
Pmin [~ |:| Eclaircie arbres @ < Dexp

-

] Gsup

4 cas:
O x*Gsup > Pmax -> on préleve Pmax

O x*Gsup < Pmax et x*Gsup + y*Ginf > Pstandard -> on préleve Pstandard
O Pmin < x*Gsup + y*Ginf < Pstandard -> on préleve Pmin

O x*Gsup + y*Ginf < Pmin -> pas de prélévement 23




Sélection des arbres correspondants
a la surface terriere coupée

O Regle pour I'éclaircie

® On trie les arbres par @ croissants

" La probabilité de couper un arbre
augmente quand son @ augmente

O Algorithme

= Trier les arbres du plus petit (i=1)
au plus grand (i=N)

" Tant que Pmin n’est pas atteint
5 Tirer un arbre au hasard

© Le couper avec une probabilité it S B
(N-i)/N 24




Mise en ceuvre analyse de
sensibilité

O Préparation de I’échantillonnage des
facteurs
= Méthode de Morris (1991)
" Plan factoriel fractionnaire
" Plan complet

O Simulation/automation
O Extraction des variables de réponse

O Analyse des résultats

25



Meéethode de Morris (1991)

Pmax %Gbexpl %Bmexpl Dexploit Glim

O Méthode de screening
intéressante si nombreux facteurs

et/ou temps de simulation long
(Campolongo et al. 2007)

O Echantillonnage de I'espace par
meéthode OAT (One Factor at a

Time)

= Définit r trajectoires dans I'espace c8 5 0.75 0 525 20
factoriel c9 5 0.75 0.1 525 20
= Chaque trajectoire correspond a =70 3 - K 5% =0
un en§emble de (p+1) . c11 5 1 0.1 62.5 20

combinaisons de modalités (p
facteurs) c12 5 1 0.1 62.5 30
" Plan d’expérience trés économe : c13 | 10 0.75 0.1 625 S0
r(p+ 1) simulations cl4 5 0.75 0.1 62.5 30
= Méthode d’optimisation de c15 5 0.75 0 62.5 30
I’espace factoriel couvert c16 5 1 0 625 30
(Campolongo et al. 2007) >
" Mais pas de réelles répétitions c17 > ! 0 325 3
c18 5 1 0 52.5 20

26
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Rayonnt intercepts [ Strates de haute
Rayonnt.Intercepté [ Hauteur

Recrus & Morts { Temps

Rockfornet ARP | Temps

Surface [ Classes dirradiance

Surface terriere [ Hauteur dominante
Surface terrigre / Temps

Table de peuplement

Table des édaircies

Typologie structure

v [ Temps (ou dge) ou / Hdom

Volume [ Temps }
Volume moyen par tige / Temps 94 T

m
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A5 _sylvl_Monisz_cd #3002
&5 _sylvl_MonisZ_cg *300a
&5 _sylvl_Monis2_cé *300a
&5 _sylvl_Monis2_c7 *300a
&5 _sylvl_Monis2_cd *300a
&5 _sylvl_Monis2_c3,%300a

4
07
aT
0Z
92
0E
SE
05
55
09
59
04
24
03
58
06
96
o0t H
50T+
0171+
31T+
02T+
52T+
0ET o
03T+
54T+
09T H
59T+
04T+
28T+
08T o
58T+
06T
36T+
0Nz +
a0z
0124
2124
022+
SEZH
0EZH

Volume récolté [ Temps
4| i m |k

SE2

2924
L2+
5424
082+
58T+

Ouverture de N [ Classes de diamétre...

Extraction des variables de sortie (ex G : meanG et varG a I'équilibre)
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28.6647T76406585144 4,.001587479044336 NaN 261 N/ha €2 14 5 13 23 12 149 27 27 15 15
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Analyse des (premiers) résultats
Méthode de Morris (1991)

O Trois mesures de SenSib”ité- .- Morris' screening sensitivity measures - meanCurProdP3

®  Basées sur le calcul d’effets
élémentaires EE ol

" Eux-mémes calculés surlesr
trajectoires (assimilées a des
répétitions) pour chaque facteur

0.8

O Effet moyen du facteur : W
Moyenne des EE =
(Donne le signe de I'effet)

+ thinRatioMax

* gStockMin
O Importance de |'effet : p*

Moyenne des valeurs absolues des EE

(Evite les compensations entre effets de
signes contraires) £

Permet d’ordonner les facteurs * gCuthax

0.4

+ harvestRatiohax 9Hanvest

O Variabilité de I'effet : o
Ecart type des EE
Permet de détecter les non-linéarités )
et/ou les interactions 5

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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...On pourra écarter les facteurs non influents et affiner I'analyse pour les influents




Analyse des résultats

O Morris (1991) => pour guider la suite de
I’analyse de sensibilité

O Plan factoriel fractionnaire et/ou complet
+ ANOVA

O Hypercube Latin + surface de réponse
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Discussion

O Une démarche structurée d’évaluation et d’analyse des
modeles et des stratégies sylvicoles

O Prise en compte de la variabilité et des incertitudes =
évolution générale dans les démarches d’analyse et de
prédiction

O |es différents éléments de formalisation permettent de
déboucher sur des recommandations pratiques de terrain
co-construction qui prend un peu de temps
Applications: guides de sylviculture / expérimentations
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Discussion

O Defis méthodologiques importants

O Capsis = un bon moyen de mettre en
commun des outils qui facilitent les
analyses

32
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ANNEXES




Point biblio sur les algorithmes publié
(modeles individu-centrés)

O Ex d’algorithmes empiriques :

" Modeles probabilistes sans (vanclay, 1989) ou avec résolution
spatiale [ex : coupe par processus de contagion (Arri et al., 2008)]

= Distribution en diametres (Murray et Gadow, 1991; Lemm, 1991; Nagel,
1996)

0 Basés sur prédiction du résultat de I'éclaircie

O Algorithmes analytiques

eX : approche heuristique (paume et Robertson, 2000)
" Basé sur le processus d’éclairicie
= Reproduction stratégie du gestionnaire

" Logique arbres élite / arbres compétiteurs (proximité et

recouvrement des houppiers)
38




1.1) Algorithme d’éclaircie automatique (Nt, Vt)

> Validation de I'algorithme d’éclaircie automatique sur i x | éclaircies
- Comparaison récoltes simulée / observée sur une intervention
- Plusieurs répétitions par éclaircie

: _

suon!\l/edeJ [

éclaircie 1 avec objectif de coupe = N1 et V1

I peuplements

éclaircie i avec objectif de coupe = Ni et Vi

[J Puis application sur les n années de sylviculture pour valider le modele 39



1.2) Evaluation du modele Samsara?2

Comparaison de distributions en diametre : comment quantifier ?

0 Tests classiques, dits de « Goodness of fit »
On teste HO : distribution simulée = distribution observée

> Test du khi-deux de Pearson (1900)

¥ Bien adapté aux données discrétes et aux formes de distributions testées
ici (Steele, 2002; Steele et al., 2007)

Pour chaque classe de i : , Xz (Pi—E:i)?
Pi, effectif prédit (simulation) X = ¥
Ei, effectif espéré i=1 Ei
Ei = ou # Oi, effectif observé par inventaire ?
Dépend des effectifs... 0O
i
Npred |:| Nobs —) Ei = Npredl:l pi — Npredl:l
obs
Si

Npred — Nobs — N ‘ Ei — Oi 40




1.2) Evaluation du modele Samsara?2

Comparaison de distributions en diametre : comment quantifier ?

d Tests « classiques », dits de « Goodness of fit »
On teste HO : distribution simulée = distribution observée
Fonctions de répartition empiriques

> Test de Kolmogorov-Smirnov o |

Version « classique » (T,)
- recherche de la plus grande distance (D) S
entre fonctions de répartition empirique
- tres utilisée (Little, 1983; Liu et al., 2009)
- mais valable pour données continues !

0.6

o Observed
-—- Predicted

Frnis

Su
Tks = P
X

Fr(x)— Fe(x)

*——-

[ p—

0.z
I

v’ Version adaptée (TOrdKS)
- par Pettit et Stephens (1977)
- pour données discrétes ordinales

| | T T | |
20 30 40 50 G0 70

max
Toriks =
10,0k

Diameters (cm)

¥(Pi_Ei)

i=1
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300

Distribution en diamétre

Qualité du modéle ? -
Comparaison distributions :
simulée vs inventaire

.n| Distributions identiques ?

N (tha)
g

p placettes, r répétitions/placette

% de distributions Pour chaque

identiques

o O F W B B R
P P & & &
AR LRS- A S

Classes dedameétre (cm)

ctions de répartition empiriques

pxr

simulations

Intervalles de confiance Dq

S g ¥
X ________
Zéro compris
- ? ¥ ;
= _| dans tous IcDq: Calcul IcDq
*(—ﬁl llllll —I ------------------------------------
bootstrap
RBEEERES —®
E S E | .. b ... ... nventoried,
= ® 2 * -——= Simulated
- EEERRES Bk
¥ = &
{:‘} MEdIElrI -----------------------------------------------------------
g | — |
—————— 5% Cl L0
o] T T
| [ [ [ [ [ = T T T T T T
13 -10 -5 0 3 10 20 a0 40 50 B0 70

D, difference between Predicted and Observed diameters Diameters {cm)



(1.2) Méthode KaDonna & Seaver (2007)

=
e U 7 = ¥
L &
IC 90 % ou 95% ?
¥ P
(nim}
i
¥ £
g Sl | ¥
lim]
w o
4 k]
= R mmmmme i ¥
3 ¥ = ¥
= o B I
=t
B
e}
T = 1
i Median ¥ B
L B
= — 0% Cl
¥ i
—————— 95% ClI
B
I I I I I I
15 -10 5 0 B 10

D, difference between Predicted and Observed diameters
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