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ONF département R&D, pôle d’Avignon

Philippe DREYFUS * Jean LADIER

Avignon

UR Écologie des Forêts Méditerranéennes

Retour d'expérience sur l'utilisation de modèles po ur le 

Guide des Sylvicultures de Montagne - Alpes du Sud françaises
Informations nécessaires, intérêts, limites, 

perspectives d'amélioration du processus 

(méthodologie, ergonomie, contexte changeant)

Retour d'expérience sur l'utilisation de modèles po ur le 

Guide des Sylvicultures de Montagne - Alpes du Sud françaises
Informations nécessaires, intérêts, limites, 

perspectives d'amélioration du processus 

(méthodologie, ergonomie, contexte changeant)

coordination
du Guide

prestation de service
sur la partie “Production” :

appui sur
modèles de croissance

Nota Bene : ...

*: présentement : ONF R&D Avignon

François COURBET, INRA URFM Avignon

Dans le GSM-AS, des modèles de croissance ont été utilisés pour :

- Pin noir, Pin sylvestre, Sapin pectiné, Cèdre , en peuplements  homogènes

- et à titre démonstratif, pour 1 type de mélange .

Dans le GSM-AS, des modèles de croissance ont été utilisés pour :

- Pin noir, Pin sylvestre, Sapin pectiné, Cèdre , en peuplements  homogènes

- et à titre démonstratif, pour 1 type de mélange .
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Protection :

Production :

Coordination :

CRPF PACA

J. Ladier

(Freddy Rey) +

+              (Ph.Dreyfus)

En phase de déploiement (formation)

GSMGSM--ASAS

GSMGSM--ANAN

ASAS
ANAN
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80% des peuplements :

protection + production 
de bois

80% des peuplements :

protection + production 
de bois

Pin noir , P. sylvestre , P. à crochets, 
Mélèze, Sapin , Epicéa, Cèdre

Hêtre, Chêne pubescent

mélanges

Pin noir , P. sylvestre , P. à crochets, 
Mélèze, Sapin , Epicéa, Cèdre

Hêtre, Chêne pubescent

mélanges

1. Diagnostic

2. Protection

3. Production

4. Fiches thématiques
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N/ha S% Hdom
G/ha

couvert

Dg
Dg/Hdom

V/ha
V récolté

Vg

Simulations pour la recherche des “bons” itinéraires  ...Simulations pour la recherche des “bons” itinéraires  ...

PO2_d4 = dépressage + 4 écl.

PO2_5 : sans dépressage, 5 écl.
non préconisé sur 6000/ha

Régénération dense de Pin noir :   6000/ha - En 2 e classe de fertilité

Âge

55
 a

ns

14
0 

a
ns

S = 10%

Vg = 0,1 m 3

... à 55 ans !!

G = 52 m²

1ère coupe
à 55 ans coupe

rase
à 140 ans

6000
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Vg

Vg = 0,1 m3  (0,12 m3)

(mécanisable)
... à 55 ans !!

Âge

Dg

Âge

coupe rase
à 140 ans

... au lieu de 105

PO2_d4 = dépressage + 4 écl.

PO2_5 : sans dépressage, 5 écl.
non préconisé sur 6000/ha
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N/ha S% Hdom
G/ha

couvert

Dg
Dg/Hdom

V/ha
V récolté

Vg

Simulations pour la recherche des “bons” itinéraires  ...Simulations pour la recherche des “bons” itinéraires  ...

PO2_d4 = dépressage + 4 écl.

PO2_5 : sans dépressage, 5 écl.
non préconisé sur régé 6000/ha

Régénération dense de Pin noir :   6000/ha - En 2 e classe de fertilité
55

 a
ns

14
0 

a
ns

S = 10%

G = 52 m²6000

... mais reste une alternative possible 
si régénération 3000/ha  
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Itinéraire PO1_d4 : classe de fertilité 1 avec dépressage ou après plantation, 4 éclaircies

Itinéraire PO1_5 : classe de fertilité 1 sans dépressage, 5 éclaircies

sorti
es des Sim

ulatio
ns

sorti
es des Sim

ulatio
ns
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Itinéraire PO1_d4 : classe de fertilité 1 avec dépressage ou après plantation, 4 éclaircies

Itinéraire PO1_5 : classe de fertilité 1 sans dépressage, 5 éclaircies

... 
dans le

 G
SM

... 
dans le

 G
SM
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... Rappel :... Rappel :

2 situations de référence

Apport d ’un mod èle de croissance ...Apport d ’un mod èle de croissance ...
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Production, Effets de la Sylviculture 

et Évaluation des PERTES de PRODUCTION

Contrairement aux tables de production décrivant 
des peuplements éclaircis modérément et fréquemment ...

... les modèles de croissance sont capables 
de traduire l’effet sur la production

d’une réduction du “capital sur pied” (capital producteur)

Perte en volume produitPerte en volume produit

ÂgeÂge

V/haV/ha
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Peuplements initiaux Peuplements initiaux 
Dans les guides anciens :Dans les guides anciens : comment ont-ils été choisis ??

Placettes expérimentales (INRA, ONF) :Placettes expérimentales (INRA, ONF) :

... mais on a rarement la bonne densité de départ
au centre de la classe de fertilité concernée

Générateur de peuplements fictifs :Générateur de peuplements fictifs :

calibré sur placettes IFN

(- petites (mais biais “moyen” corrigé ...) => ? régularisation ?

- diamètre de précomptage = 7,5 cm 
=> un peu “tardif” pour le stade dépressage)

Alternative = banque de données jeunes peuplementsAlternative = banque de données jeunes peuplements
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On spécifie :
- nombre de tiges / ha N/ha
- hauteur dominante à 50 ans Hdom 50ans
- âge (total) Agetot
- largeur des classes de diamètre, surface ...

Calcul de la Hdom à Agetot, de SHB, facteur d'espacement relatif de Hart-Becking

Calcul de G/ha et de Dg (diamètre quadratique moyen)
G/ha = f( SHB, Agetot, N/ha )

avec ETR = écart-type résiduel de l’estimation de G/ha
or, ETR = f( SHB )

G/ha = G/ha +/- nbETR • ETR ...  avec nbETR = 0, par défaut

Dg = fn( G/ha, N/ha )

Construction de la distribution (Weibull) des diamètres, à 3 paramètres = f( Dg )

Puis une hauteur pour chaque classe :  H = f( D, Hdom, Ddom )

Relations   « f( ) » établies sur données IFN, 
(peuplements homogènes de l’espèce)

question des « biais »question des « biais »

Génération d’une distribution de diamètres pour un peuplement.Génération d’une distribution de diamètres pour un peuplement.
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Coder / Enregistrer
/ Modifier « à la volée »

les itinéraires à simuler (dans Capsis)

Coder / Enregistrer
/ Modifier « à la volée »

les itinéraires à simuler (dans Capsis)

1 ligne = 1 règle = 1 coupe : dépressage, éclaircie sélective, 
en bande (cloisonnements), en trouées, 
coupes de régénération

Spécifier : - déclenchement : âge, Hdom, Vg, G/ha, SHB
- caractéristiques : N, G, V après coupe, 

effet technique sur Dg,

largeur bandes, taille trouées, etc.

... allers-retours    avec le Comité de Pilotage   et   les Experts (locaux, national)
=> 100aines de simulations par “tâtonnement”

=> nécessité d’un système simple et efficace ... !

fichier texte « .its », ouvert dans un éditeur en même temps que dans Capsis



Ph. Dreyfus, J. Ladier  – 8- 10/04/2013 Prénovel – CAQ 14

Fichier « .its » spécifié dans le dialogue SydyDGrowthParameters , 
comme le fichier .inv qui décrit le peuplement SydyRelay

SydyModelprocessEvolution

(Sydy = avatar-laboratoire 
du module Ventoux)

if (automSylv) { // début automSylv
double automSylvAntiKg = -5;

// Boucle sur les règles
Collection ruleStrings = sydyRulesReader.getRuleStrings ();
for (Iterator iter = ruleStrings.iterator (); iter.hasNext ();) {

String ruleStr = (String) iter.next ();
SydyStand newStand = (SydyStand) ((SydyStand) stp.getScene ()).getHeavyClone(); 
msg = " -> ";
msg += newYear;
msg +=  " "  + Translator.swap ("SydyModel.msgSydyAutomThinning");
Log.println ("_Sydy", msg); StatusDispatcher.print (msg);

// AutomSylv :
try{   // Automatic Thinning

automSylvAntiKg = Sydy AutomThinning. automaticThinning (newStand, ruleStr, 
sydySettings.simulationStep, beginningStand);

} catch (Exception e) {
Log.println (Log.ERROR, "SydyModel", "Error while automaticThinning ", e);
throw e;

}
newStand.setAntiKg (automSylvAntiKg);

if (automSylvAntiKg >= 0) {
// N.B. : il peut y avoir plusieurs règles à appliqu er au même ce stade (

par ex., un cloisonnement + une éclaircie sélective )
newStand.setManagementResult(true);
...
...

N.B. : marche aussi avec évolution en mode “script”
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# dépressage pour ramener  à 1100/ha
Age_NhaMovedg 15 1100 75

#***  Ecl 1
Age_NhaMovedg 45 700 75

#***  Ecl 2
Age_NhaMovedg 60 500 75

#***  Ecl 3
#Age_NhaMovedg 75 300 75
Age_NhaMovedg 75 350 75

#****  Coupes régé :
#****  Coupes régé :

#***** ENSEMENCEMENT
NhaminDiamexp_NhaMovedg 225 37.5 175 50
#***** DEFINITIVE
Timelag_NhaMovedg 10 0 0

« Movedg » = une proportion de l'amélioration maximale du Dg :

- si = 0, on vise DgAp = DgAv

- si « Movedg » = 100, on vise DgApMax (� coupe strictement par le bas)

- plus intuitif que Kg ( = DgEcl² / DgAv² )
et valeur indépendante de N/ha après et avant, de la distribution

« Movedg » = une proportion de l'amélioration maximale du Dg :

- si = 0, on vise DgAp = DgAv

- si « Movedg » = 100, on vise DgApMax (� coupe strictement par le bas)

- plus intuitif que Kg ( = DgEcl² / DgAv² )
et valeur indépendante de N/ha après et avant, de la distribution

« Movedg »
souhaité ...

mais ∃ contraintes
de répartition spatiale

(modèle
semi-spatialisé)
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AGE_ESPAC
AGE_NHA
AGE_NHAMOVEDG
AGE_NHAMOVEDGEM  ... avec contrainte d’espacement minimum

HDOM_NHAMOVEDG

VG_NHAMOVEDG

AGE_SHB_MOVEDG AGE_GHAMOVEDG
HDOM_SHB_MOVEDG HDOM_GHAMOVEDG
SHB_SHB_MOVEDG GHA_GHAMOVEDG

NHAMINDIAMEXP_NHAMOVEDG   coupe d’ens. / critère d’exploitabilité GSM
TIMELAG_NHAMOVEDG coupe N années après la précédente

AGE_STRIPWIDTH_INTERSTRIP_ANGLEDEG cloisonnements

AGE_GAP // Diamx Diamy Xpas Ypas
AGE_GAP2    // Diamx Diamy Xdeb Xfin Xpas Ydeb Yfin Ypas

AGE_NBTT_INTERTTMIN « TT » = Target Trees = Arbres-Objectifs (désignation)
AGE_CUTAROUNDTT coupe autour des TTs

Multiples algorithmes d’éclaircie  dans SydyAutomThinning.automaticThinningMultiples algorithmes d’éclaircie  dans Sydy AutomThinning. automaticThinning

public static double EspacMoveDgThinning_freePosition (SydyStand stand, double targetNha, double moveDg) {
... EspacMoveDgThinning_freePosition_EspacMin
... GapThinning, StripThinning, ... TargetTreesSelection, ....
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Autres difficultés « techniques »Autres difficultés « techniques »

Courbes de fertilité stationnelle alternatives 
(parenté écologique sur données IFN, cf. projet ECOFOR « Stations », 2005-2007) 
... quand on n’en a pas de « classiques » ... ou quand elles sont « louches »

Courbes de fertilité stationnelle alternatives 
(parenté écologique sur données IFN, cf. projet ECOFOR « Stations », 2005-2007) 
... quand on n’en a pas de « classiques » ... ou quand elles sont « louches »

Multiplicité des Tarifs de cubage Multiplicité des Tarifs de cubage 

faisceau ATs « Laurens » ONF 1998)parenté écologique sur données IFN (Dreyfus, 2007)

ATs « Laurens »

Parenté éco

ATs « Laurens » 1998

ATs Duplat T-H
Aigoual 1986

... aucun n’émerge du lot  => 1 choix
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Mélanges d'essences pionnières ou post-pionnières Mélanges d'essences pionnières ou post-pionnières 

• Pin sylvestre et Pin à crochets

• Pins et Mélèze

• Pin sylvestre et Chêne pubescent 

• Chêne et Pin noir d'Autriche ou Cèdre de l’Atlas

Pin sylvestre majoritaire sur Chêne
Chêne majoritaire sous Pin sylvestre

Essence pionnière et essence « climacique »Essence pionnière et essence « climacique »

• Pin noir ou Pin sylvestre ou Pin à crochets et Hêtre ou Sapin

• Mélèze d’Europe et Pin cembro ou Sapin pectiné

• Chêne pubescent et Hêtre

Peuplements m élang ésPeuplements m élang és
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Peuplement Initial :

à + 15 ans :

Coupe Secondaire

Coupe d’ENSEMENCEMENT

Dépressage
(et suppr. derniers semenciers)

à + 40 ans :

ÉCLAIRCIE

à + 55 ans :

ÉCLAIRCIE

à + 65 ans :

ÉCLAIRCIE

à + 80 ans :

à + 100 ans :

Ce qu’on sait simuler 
...

Ce qu’on sait simuler 
...
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Favoriser telle ou telle essence en jouant sur l’Ou verture du Couvert

Pin noir favoriséHêtre favorisé

• à l’échelle de la parcelle, itinéraires sylvicoles,  -> couvert et compétition  / essences objectifs• à l’échelle de la parcelle, itinéraires sylvicoles,  -> couvert et compétition  / essences objectifs

... Modélisation → SIMULATION :
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• à l'échelle de la forêt et de l’aménagement
ou du petit massif (Ventoux, par ex.) 

modes de gestion -> accompagner les pineraies vers Hêtre et/ou Sapin

• à l'échelle de la forêt et de l’aménagement
ou du petit massif (Ventoux, par ex.) 

modes de gestion -> accompagner les pineraies vers Hêtre et/ou Sapin

(Trouées)
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2000

2050

2100

Évolution NaturelleÉvolution Naturelle Gestion 1 (<≈> rotation: 10 ans)Gestion 1 (<≈> rotation: 10 ans)

Pins
& Sapin
& Hêtre

4 km x 6 km4 km x 6 km

SIMULATION de l’évolution des FORÊTS de Pins
sur le flanc Nord-Ouest du Mont-Ventoux :

colonisation par le Hêtre et le Sapin pectiné

SIMULATION de l’évolution des FORÊTS de FORÊTS de PinsPins
sur le flanc Nord-Ouest du Mont-Ventoux :

colonisation par le Hêtre et le Sapin pectiné

À l’échelle 
d’une FORÊT

À l’échelle 
d’une FORÊT

RÈGLES (rotation, nature, intensité

et critère de déclenchement des coupes)

APPLIQUÉES AUTOMATIQUEMENT

aux parcelles, à chaque pas de la simulation 

RÈGLES (rotation, nature, intensité

et critère de déclenchement des coupes)

APPLIQUÉES AUTOMATIQUEMENT

aux parcelles, à chaque pas de la simulation 
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Pour le GSM-AS,
nous n’avons pas su « découper » en situations-types

pour lesquelles simuler des itinéraires sylvicoles. 

contexte de colonisation

gradient continu de situations
(densité, proportions et dynamisme « stationnel » des espèces en mélange) 

dans le GSM, simple sensibilisation
à la gestion du degré de fermeture du couvert

en vue de favoriser ou non 
telle ou telle espèce de la régénération.
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50 ans

75 ans

G/ha = 0
(couvert supprimé à 50 ans) 

(25 ans de régénération) (50 ans de régénération)

100 ans

20 < G/ha < 25 m²

30 < G/ha < 35 m²

40 < G/ha < 45 m²

50 < G/ha < 55 m²

Pin noir, en vert
Hêtre, en rouge

Surface terrière 
maintenue entre :

Sous Pin noir, Régénération mélangée Pin noir+HêtreSous Pin noir, Régénération mélangée Pin noir+Hêtre
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... la gestion du couvert est déterminante pour maintenir le Pin, 
dès que l'essence sciaphile s'installe en sous-bois de façon significative.

Deux options de gestion : accompagner ou freiner la dynamique naturelle

Densité et Hauteur de la régénération des 2 espèces 
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Densité de la Régénération de PIN  NOIR
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Couv ert supprimé à 50 ans
20 < G/ha < 25 m²
30 < G/ha < 35 m²
40 < G/ha < 45 m²
50 < G/ha < 55 m²

Densité de la Régénération de HÊTRE
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Couv ert supprimé à 50 ans
20 < G/ha < 25 m²
30 < G/ha < 35 m²
40 < G/ha < 45 m²
50 < G/ha < 55 m²

Hauteur Maximum de la Régénération de PIN NOIR
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ha Couv ert supprimé à 50 ans
20 < G/ha < 25 m²
30 < G/ha < 35 m²
40 < G/ha < 45 m²
50 < G/ha < 55 m²

Hauteur Maximum de la Régénération de HÊTRE
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Hauteur Moyenne de la Régénération de PIN NOIR
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Couv ert supprimé à 50 ans
20 < G/ha < 25 m²
30 < G/ha < 35 m²
40 < G/ha < 45 m²
50 < G/ha < 55 m²
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Hauteur Moyenne de la Régénération de HÊTRE
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Couv ert supprimé à 50 ans
20 < G/ha < 25 m²
30 < G/ha < 35 m²
40 < G/ha < 45 m²
50 < G/ha < 55 m²
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Changement Climatique ...Changement Climatique ...
Changement de classe de fertilité (dégradation ou amélioration) : 

établir des passerelles entre itinéraires ?  (faut- il ? peut-on ?)

GSM-AS : 
recommandations 
générales
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Hêtre :
- 2010-2050 : légère progression amont
- forte régression à l’aval
- constante réduction de la productivité

Hêtre :
- 2010-2050 : légère progression amont
- forte régression à l’aval
- constante réduction de la productivité
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Simulation du Changement climatique, en versant nor d du mont VentouxSimulation du Changement climatique, en versant nor d du mont Ventoux

(si évolution naturelle)

X

= f( Hdom 80 ans Hêtre)

Pin noir : 
- 2010-2050 : progression amont
- régression à l’aval  
- légère augmentation de productivité

Pin noir : 
- 2010-2050 : progression amont
- régression à l’aval  
- légère augmentation de productivité

2010

2050

2090 X

= f( Hdom 80 ans Pin noir)
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Changement Climatique ...Changement Climatique ...
Changement de classe de fertilité (dégradation ou amélioration) : 

établir des passerelles entre itinéraires ?  (faut- il ? peut-on ?)

GSM-AS : 
recommandations 
générales

Mieux indiquer les « modes opératoires » ?

Mieux identifier :  expertise,  travaux antérieurs ou dans des contextes voisins, 
modèles, choix de politique forestière ?

En annexe ?   Document séparé ?    Intranet ?

« Traçabilité »« Traçabilité »

Quel tarif ?   Quels peuplements initiaux ?   Quels modèles ?

Tests ? Mise à jour ? Tests ? Mise à jour ? Cf. Directive ONF
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