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 Notion de service écosystémique  

 Millennium Ecosystems Assessment (2005) 

 Stratégie nationale pour la biodiversité  

« Utilisation par l’homme des fonctions écologiques de certains écosystèmes …» 

 

 Meilleur intégration des fonctions de la forêt  

 Production, protection, biodiversité, stockage de C… 

 

 

 Produire plus tout en préservant mieux la biodiversité  

 Assises de la forêt, Grenelle 2007 

 Renouvellement des itinéraires sylvicoles 

 Réponse de chaque service à la gestion => compatibilité / compromis ? 

 

Contexte 
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 Expérimentation sylvicole 

 Complexe : lenteur des cycles, difficile contrôle des facteurs … 

 Modèles simulation => support expérimentation (Goreaud et al. 2005; Peng 2000; Pretzsch et al. 2008) 

 

 Ex. d’études (simulation) sur compromis entre SE 

Contexte 

Etude 

Gestion 

Product. Protect. C Biodiv. O2 Eau F. sol 
Analyse 

compromis - 
F

R 

C

P 

F

I 

C

D 

C

F 
B 

Schwenk et al. 

2012 
X X X X 

 

X 
X 

X  
(oiseaux) 

MCDA Somme 

Pondérée 

Baskent et al. 

2008  

& 2009 

X X X X 

 

X 

X 

 

X 

X 

 

X 

 

 

X 

 

- 

Somme $ / SE 

Buongiorno et 

al. 2012 
X X X 

 

 
??? 

Duncker et al. 

2012 
X X X X 

X 

biomasse 
X 

X (BM, GB, 

compo, habitats) 
X X ACP 

Seidl et al. 

2007 
X X X X X X 

X  
(BM, Compo. 

naturalité) 

Coûts 

Temperli et al. 

2013 
X X X 

X  
(Compo., 

structure) 

- 
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 Objectif  

 

Etudier la réponse des SE (prod. & biodiv.)  

à la gestion (paramètres sylvicoles) 

 

 Hypothèses 

 

 Les indicateurs répondent différemment à la gestion 

 

 Solutions optimales peu probable 

 

 Situations de compromis entre indicateurs : 

 entre SE différents 

 entre indicateurs d'un même SE 

 

 

Objectif & hypothèses 

Ballandier et al., 2002 

Schwenk et al., 2012 
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 Forêts de montagne 

 Alpes du Nord 

 Puis Jura  

 

 

 Peuplements hétérogènes 

 Irréguliers 

 Mixtes : sapin et épicéa 

 

 

 Gestion en futaie irrégulière 

 Coupe tous les 10 ans 

 Combinaison d’opérations 

 

 

 

N
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o
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a
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a
t 

- 
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s
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a
 

Contexte étude 
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Modèle de simulation de 

la dynamique 

Algorithme de 

sylviculture 

Etat initial 

Paramètres 

démographiques 

Paramètres 

sylvicoles 

P
a
ra

m
è
tr

e
s
  

e
n
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é
e
 

Structure 

Production 

Biodiversité V
a
ria

b
le

s
 d

e
 s

o
rtie

 

Démarche d’expérimentation par simulation 

Facteurs influents ? (AS) 
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Modèle de dynamique pour les sapinières-pessières* irrégulières de montagne 

 Modèles :  

 Croissance* 

  Mortalité 

  Recrutement  

  Relations allométriques* 

(Courbaud 2004;Courbaud et al. 2001; Courbaud et al. In prep) 

Présentation de Samsara2 

 Caractéristiques : 

 Individu-centré 

 Spatialement explicite  

 Module de transmission de la lumière 

(Courbaud et al. 2003, Vieilledent et al. 2010a*) 

* Modulation par variabilité individuelle (thèse G. Vieilledent) 

 θ performance indiv. des arbres 

 tirage aléatoire dans distributions (à la création) 
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• Calibration de Samsara2  

– Alpes du Nord, sapinières-pessières irrégulières  

– Echelle individu 

– Données  

• Données IFN (Savoie) 

• Placettes permanentes  (Queige) 

  Fonctionnement 
 

Plateforme de simulation 

Capsis4  
 

(de Coligny 2005, de Coligny 2007, 

Dufour-Kowalski et al. 2012)  

(Gauquelin et Courbaud 2006) 

Présentation de Samsara2 

Queige 
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Modélisation de la gestion => Algorithme 

Paramètres de base 

• Diamètres éclaircie / exploitabilité 

• Proportions à prélever (Xe/Xr) 

• Seuils de prélèvement (Gmin, Gstandard, Gmax) 

Ø éclaircie Ø exploit 

Ø (cm) 

N (t/ha) 

G rec. 

G ecl. 

Gmax 

Gstandard 

Gmin 

Xe% 

Xr% 

Xr% 

Reste 
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Paramètres de sélection spatiale   

• Aire d’agrégation maximale  

 Pieds à pieds 

 Prélèvements par groupes ou trouées 

 

• Distance tampon entre arbres récoltés et entre agrégats → Mise à distance 

 

Modélisation de la gestion => Algorithme 

Aire d’agrégation des prélèvements 
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Paramètres de sélection individuelle   

 Tirage aléatoire pondéré, 2 types de pondération :  

• Proportion de l’espèce   Préserver semenciers espèce minoritaire 

• « Densité locale »          Récolte prioritaire des gros bois 

       Ciblage des zones denses (trouées) 

 

Valeur et combinaison des pondérations => Différentes stratégies possibles ! 

Modélisation de la gestion => Algorithme 
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Paramètres de conservation de la biodiversité  

• Espèce minoritaire : si % espèce < ratio  espèce non récoltée 

• Gros arbres à conservés en vieillissement (les N plus gros) 

• Arbres morts : % V bois mort prélevé  

Modélisation de la gestion => Algorithme 

 Bilan : un algorithme multi-stratégies (15 paramètres !) 
Article (présentation + illustration) accepté dans Annals of Forest Science  

G 

Temps 

Légende 
Sapin 

Epicéa 

Sapin + épicéa 
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Structure, durabilité : 

G, varG, Nperches , Diversité des diamètres (Gini sur G) 

 

Indicateurs production :  

Vrec, varVrec, Dgrec, % rotations sans coupe 
 

 

 Indicateurs biodiversité => indirects ! 
 

 Arborée : taux de mélange (%Gépicéa) 

 Floristique : diversité espèces (groupe)  

 Modèles = f (structure, composition) (F.Gosselin) 

 Micro-habitats: G(GB,TGB) 

 Faune saproxylique : 

Volume et diversité (*) du bois mort  

 Modélisation du compartiment bois mort   

 + décomposition 

* Adapté de Brin et al. (2009) : diam. x décomp. 

Variables de sortie 

Vuidot et al 2011 

Martikainen et al 2000 
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 Screening / méthode de Morris 

 Coût faible : r (p+1) combinaisons 

 Variation paramètres :  

 Sylvicoles : 4 ou 6 niveaux / facteur 

 Etat initial ? * 

 Simulation  

 150ans, rotation 10ans, analyse t = {50,100,150} 

Analyse de sensibilité 

Ex. avec r = 3  trajectoires et p = 3 facteurs 

Param_code Param Param_type Default infLim supLim nbLevels

dH dHarvest cutTarget 52.5 42.5 67.5 6

dT dThin cutTarget 27.5 17.5 32.5 4

gCx gCutMax cutQuantity 8 7 10 4

gCs gCutStandard cutQuantity 6 4 7 4

gCn gCutMin cutQuantity 4 1 4 4

hRx harvestRatioMax cutTarget 0.5 0.5 1 6

tRx thinRatioMax cutTarget 0.2 0 0.5 6

sWP speciesWeightPower indivSelec 1 0 10 4

hdWP harvestingDensityWeightPower indivSelec 10 0 10 4

tdWP thinningDensityWeightPower indivSelec 0 -2 4 4

mrC mixRatioCrit indivSelec 0.2 0 0.3 4

aaM aAggregateMax spatial 500 0 2500 6

dB distBuffer spatial 10 0 45 4

nbT nBioTrees biodiversity 0 0 6 4

dwpH deadWoodProportionHarvested biodiversity 0.5 0.25 1 4

* Plan d’expérience 

appliqué à 4 

peuplements initiaux 

(structure x densité)  



15 

 Indices de Morris 

Effets élémentaires (EE) 

 Effet moyen : µ* 

 Variabilité : σ 

(non linéarité ou  interactions) 

 

 Indice de sensibilité 

Distance euclidienne 

 Rangs des facteurs  

 

 Classement 

 Somme des rangs 

 Ordre global  

5 facteurs influents : 

dH, tRx, aaM, gCs, hRx 

 

Analyse de sensibilité 

µ * 

σ
 

Factors N G Dg GiniG PoleQty varG GGB Vdw Ddw MixR CutV CutDg varCutV %Cut0 RankSum GlobalRank

dH 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16 1

dT 5 6 7 5 6 7 7 6 8 8 3 3 6 5 82 6

gCx 7 8 8 9 8 10 8 9 11 14 9 10 8 9 128 9

gCs 4 3 3 6 4 4 3 3 13 5 5 4 3 7 67 4

gCn 10 9 9 10 11 6 9 11 7 10 12 6 4 3 117 8

hRx 6 5 5 7 5 5 4 5 3 7 6 7 7 4 76 5

tRx 3 2 2 4 3 2 2 2 2 4 4 5 2 2 39 2

sWP 12 12 12 12 12 9 12 12 9 6 15 11 10 10 154 12

hdWP 8 10 10 11 9 14 10 7 15 9 8 12 14 14 151 11

tdWP 11 11 11 8 10 12 11 10 5 15 10 9 11 11 145 10

mrC 13 14 13 13 14 11 15 13 12 11 11 15 12 15 182 13

aaM 2 4 6 1 2 3 5 4 10 2 2 2 5 6 54 3

dB 15 15 15 15 13 13 14 14 14 12 13 13 13 12 191 15

nbT 9 7 4 2 7 8 6 8 4 3 7 8 9 8 90 7

dwpH 14 13 14 14 15 15 13 15 6 13 14 14 15 13 188 14



16 Détail indice de sensibilité pour :                 (à  t=150 ans) 

Surface terrière Volume de bois mort  

Volume moyen récolté par rotation   % de rotations sans coupe  
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Relations indicateurs - facteurs 

 Réponses de 5 variables (à t = 150 ans) aux deux facteurs les plus influents : 

 Effet du diamètre d’ exploitabilité (F1 = dH, en haut)  

 Proportion max d’éclaircie (F2 = tRx, enbas) sur 5 variables 

G GB (m²/ha) V BM (m3/ha) % rotations sans coupe Vm récolté (m3/ha) G (m²/ha) 

F1 

F2 

? ? 

? 
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Bilan résultats AS 

Fact. 

Infl.? 

Diam. 
rec & ecl 

% Prel. 
rec & ecl 

Niveaux 

prélèvement 
Spatial 

Pondérations  
esp & densité loc. 

Conserv. Biodiv 
Esp.  / TGB  / BM 

dH dT hRx tRx gCn gCs gCx aaM dB sWP hdDW tdWP mrC nbT dwpH 

Oui X X X X X 

Peu X X X X 

Non X X X X X X 

 Résultats « robustes » 

 Peu d’effet « date » 

 Effet faible de l’« état initial » ?  

 

 
 
 

 Résultats 
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Perspectives - poursuite démarche 

 Poursuite démarche AS 

 2ème  AS sur plan réduit 

 Métamodèle, surface de réponse 

 Interactions ordre 3 
 

 Compromis entre SE ? 

 Analyse multicritère 

 

Indicateur 

Indicateur 1, Indicateur 2 

Objectifs 

minima 

Facteur sylvicole 

+ / - 

+ / + - / - 

Gamme « acceptable » 

Schwenk et al., 2012 
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Perspectives - poursuite démarche 

 Analyse multicritère 

 Pbs avec somme pondérée 

 Front de Pareto 

 Solutions « efficaces » 

 Recentrer l’étude 

 

 Sélection et analyse des scénarios 

 Scénarios « favorables » 

 Niveaux « acceptables » / indic.  

 Compromis production-biodiversité 

 

 Démarche interactive (gestionnaires) 

 Seuils min / indic. 

 Filtre et analyse des scénarios 

 Discussion 

 

 
Indicateur 1 

In
d

ic
a

te
u

r 
2
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