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Utilisation de Capsis pour Simuler et comparer 

des modalités d’Inventaire en forêt :

avantages, exemples d’application

Utilisation de Capsis pour Simuler et comparer 

des modalités d’Inventaire en forêt :

avantages, exemples d’application

Philippe DREYFUS *

Avignon

UR Écologie des Forêts Méditerranéennes

ANR Systerra : FORGECO
Soutiens
financiers :

ONF - DERN

*: présentement : ONF R&D Avignon



2Ph. Dreyfus  - Inventaires si mul és dans  Capsis  – 8-10/04/2013 Prénovel – CAQ

Prestation de service pour l’ONF :
Adaptation du Protocole de Suivi d’Espaces Forestiers en Réserve biologique
aux formations à fort sous-bois arbustif    

3 exemples3 exemples

AgroParisTech ENGREF, Montpellier :
Travaux Dirigés : « Simulation d’inventaires statistiques »

FORGECO (ANR Systerra) : 
Initialisation des simulations de dynamique forestière :

« Du diagnostic à l’action : vers une gestion intégrée  et viable des écosystèmes forestiers sur les terri toires »
(coord. Thomas Cordonnier - Irstea Grenoble - fin 2009 - fin 2013)

Intérêt des simulations d’inventaire ?Intérêt des simulations d’inventaire ?

Intérêt de le faire dans Capsis ?Intérêt de le faire dans Capsis ?
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Inventaires dans Capsis :   = interventions
=> extensions « intervener »

Inventaires dans Capsis :   = interventions
=> extensions « intervener »

(Sydy = avatar-laboratoire 
du module Ventoux)
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Implémentation dans Capsis :

- codage de divers types de placettes d’inventaire

- l’inventaire en tant qu’extension de type « Intervener » de Capsis

- => simulations en mode non-interactif (« script »)

- export (et analyse sous R)

Dialogue de spécification des caractéristiques de l ’inventaire :
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AgroParisTech ENGREF, Montpellier :

Travaux Dirigés : « Simulation d’inventaires statistiques »

1

Gestion Environnementale des Écosystèmes et Forêts Tropicales (GEEFT)
Mastère, et spécialisation « FIF »

Gestion Environnementale des Écosystèmes et Forêts Tropicales (GEEFT)
Mastère, et spécialisation « FIF »
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Objectif pédagogique : ... se rendre compte de l’importance :

- du nombre de placettes, 

- de leur « taille » (en fait nombre moyen d’arbres / placette) 

- des caractéristiques du peuplement inventorié (densité, structure)

Module « Dendrométrie - Inventaire forestier » (2007-2013, Ph. Dreyfus) 

2011-2013 : Travaux Dirigés : « Simulation d’inventaires statistiques »

(avant exercice sur le terrain)

Module « Dendrométrie - Inventaire forestier » (2007-2013, Ph. Dreyfus) 

2011-2013 : Travaux Dirigés : « Simulation d’inventaires statistiques »

(avant exercice sur le terrain)

placettesNb

CV
te

%
% 2/1 ⋅= −α

Erreur relative d’échantillonnage, au seuil α :

%CV
coeff. de variation 

de la variable
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100 ha
... en simulant soi-même divers inventaires... en simulant soi-même divers inventaires

Peuplements générés, variés en ... :

Densité : 
- forêt « clairsemée » :              100 tiges /ha,    G = 7 m²/ha
- forêt « peu dense » :               400 tiges /ha,    G = 15m²/ha
- forêt « moyennent dense » : 1000 tiges /ha,    G = 25 m²/ha

Chaque peuplement fictif : 100 ha (1 km x 1 km). Une seule espèce 

Peuplements générés, variés en ... :

Densité : 
- forêt « clairsemée » :              100 tiges /ha,    G = 7 m²/ha
- forêt « peu dense » :               400 tiges /ha,    G = 15m²/ha
- forêt « moyennent dense » : 1000 tiges /ha,    G = 25 m²/ha

Chaque peuplement fictif : 100 ha (1 km x 1 km). Une seule espèce 

Structure spatiale :
Régulière, aléatoire, ou plus ou moins agrégée
(processus ponctuel de Gibbs, 

bibliothèque « spatial » de Capsis, de F. Goreaud) 

Structure spatiale :
Régulière, aléatoire, ou plus ou moins agrégée
(processus ponctuel de Gibbs, 

bibliothèque « spatial » de Capsis, de F. Goreaud) 
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aléatoire régulière

agrégée 

160 m

agrégée 

60 m

agrégée 

20 m

agrégée 

10 m
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Effet de la densité ... 
(=> de la variabilité

du nombre moyen d’arbres / placette)

Moyenne : 60 arbres/ha G/ha = 5 m²
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Moyenne : 150 arbres/ha G/ha = 10 m²
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Moyenne : 600 arbres/ha G/ha = 20 m²
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Exemple de résultats :
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2
FORGECO (ANR Systerra) 2010-2013 : 
Initialisation des simulations de dynamique forestière

« Du diagnostic à l’action : vers une gestion intégrée
et viable des écosystèmes forestiers sur les territ oires »

(coord. Thomas Cordonnier - Irstea Grenoble - fin 2009 - fin 2013)
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=> Simulations de croissance de peuplements et de dynamiques forestières=> Simulations de croissance de peuplements et de dynamiques forestières

=> nécessité d’initialise r ces simulations 

structures forestières

couvert adulte

infos gestion,
inventaires classiques,

IF(G)N,
télédétection

caractéristiques
station nelles, fertilité
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(en b leu : s urfaces en eau)

régénération

cohérence
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et en spatial

??? : à inventorier
mais ... très variable

en densité et en structure spatiale
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Idée générale :Idée générale :

• ... puis application aux sites-pilotes FORGECO ?  (Vercors + Orléanais)

catalogue de peuplements inventoriés en régé (et adul tes)

-> génération de structures couplées Régénération – Cou vert

+ ... à conjuguer avec inventaire adultes => conjonctions régé/couvert

méthode d’inventaire, ciblée sur la régénération

• N.B. :  ∃∃∃∃ tests terrain pour faisabilité et coût en temps (... très variable)
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placettes de 10 m² (R=1.8m)
tous les 25 m

Idée : Régénération => forte variabilité spatiale 
=> placettes beaucoup plus nombreuses ... et beaucoup plus petites

placettes de 35 m² (R=3.3m)
tous les 50 m

placettes de 141 m² (R=6.7m)
tous les 100 m

• inventaire plus fin => variabilité spatiale

• MAIS, même si placettes nombreuses (mais très petites !) -> carte "mauvaise" : 
agrégats non «vus», placettes à fort effectif micro-local ... hors agrégat 

• ne peut capturer une variabilité spatiale plus fine que la maille ;

• estimer, dans une certaine mesure, une variabilité spatiale, mais PAS la structure spatiale

• inventaire plus fin => variabilité spatiale

• MAIS, même si placettes nombreuses (mais très petites !) -> carte "mauvaise" : 
agrégats non «vus», placettes à fort effectif micro-local ... hors agrégat 

• ne peut capturer une variabilité spatiale plus fine que la maille ;

• estimer, dans une certaine mesure, une variabilité spatiale, mais PAS la structure spatiale

Inventaire ciblé sur la régénération : Inventaire ciblé sur la régénération : 

bleu = semis; vert : carte de densité interpolée à partir des placettes (en rouge )bleu = semis; vert : carte de densité interpolée à partir des placettes (en rouge )
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semenciers ,
depuis l’âge de 40 ans

aléatoire agrégée

=> nouvelles régénérations

de structure ET dimensions très différentes

2 régénérations identiques
... saufsauf en structure spatiale

90 ans plus tard
sans sylviculture

Liens régénération/couvert : simulation ...Liens régénération/couvert : simulation ...

(modèle : cf. Dreyfus, 2012, AFS)
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placettes de
10 m² (R=1.8m)
tous les 25 m

placettes de
35 m² (R=3.3m)
tous les 50 m

placettes de
141 m² (R=6.7m)
tous les 100 m

en bleu : “réalité” (inventaire “complet”)

=> des inventaires +/- fins  “capturent” :

- la tendance (si elle existe)

- une variabilité +/- locale => +/- forte

G/ha Couvert

N
/h

a 
se

m
is

Inv. régénération (nombreuses petites placettes)
& Inv. adultes sur grille + grossière (et placettes + grandes)

Inv. régénération (nombreuses petites placettes)
& Inv. adultes sur grille + grossière (et placettes + grandes)
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N
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N/ha Couvert G/ha Couvert

procédure simpliste : grille de pavés « observés » tirés aléatoirement 
+ utilisation de l’information conjointe « semis + adul tes »

On génère une 
structure spatiale de la régé

uniquement si ...

induite par celle du couvert !
(lien statistique)

On génère une 
structure spatiale de la régé

uniquement si ...

induite par celle du couvert !
(lien statistique)

Génération de structures couplées Régénération – Cou vertGénération de structures couplées Régénération – Cou vert
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Prestation de service pour l’ONF :

Adaptation du 

« Protocole de Suivi d’Espaces Forestiers en Réserve  biologique »

aux formations à fort sous-bois arbustif   (méditerranéennes, notamment) 

3
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« Petits Bois »
(PB, 7.5 cm <= D130 < 30 cm) : 
cercle de 10 m de rayon 

« Gros Bois »
(GB, D130 >= 30 cm) :
diamètre apparent > 3 %

(A = 3 ou 2 %) 

Carré de C m
(C = 15 ou 20)
tous les arbres
de D130 >= 7.5 cm 

Dans chaque quadrant :
n PB et n GB
les + proches

n = 1 (8 arbres)

PSDRF
= PO

(protocole original)

PSDRF
= PO

(protocole original)

PRECT
= PA

(protocole adapté)

PRECT
= PA

(protocole adapté)

PCQM =
Point-Centered Quarter Method

PCQM =
Point-Centered Quarter Method

A %
C m

Test de Différents types de placettes :
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Pourquoi simuler 
des inventaires ?
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- comparaison rapide (type, taille, répartition des placettes),
pas envisageable sur le terrain

- connaissance complète du peuplement => valeurs « réelles »

=> détection de biais éventuel

Avantages de la simulation d’inventaires :

1. PO, Angle 2% .150

2. PA, 15m x 15m .150

3. PA, 20m x 20m .150

1. PO, Angle 2% .300

2. PA, 15m x 15m .300

3. PA, 20m x 20m .300

1. PO, Angle 2% .800

2. PA, 15m x 15m .800

3. PA, 20m x 20m .800

-10 -5 0 5 10

G/ha : Biais (%)
en fonction de la densité,

par type d'inventaire

Biais (%)
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Avantages de la simulation d’inventaires :

Effet de la densité, 
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Limites de la simulation d’inventaires : pas d’évaluation directe du coût, mais ... 
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3 types de
placettes

... important dans les formations à fort sous-bois arbustif
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Difficulté de l'inventaire = fn ( 
Distance de l'arbre le plus éloigné du centre de la placette  )
... dans un contexte de sous-bois arbustif dense

Densité (N/ha)

Limites de la simulation d’inventaires : pas d’évaluation directe du coût, mais ... 

3 types de
placettes
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Pourquoi
dans Capsis ?



25Ph. Dreyfus  - Inventaires si mul és dans  Capsis  – 8-10/04/2013 Prénovel – CAQ

-> peuplements + réalistes (décrits pour l’utilisation principale de Capsis)

et sur des étendues forestières variées (et vastes)

Avantages de le faire dans Capsis :

Pin noirPin noir

HêtreHêtre

Pin sylvestrePin sylvestre

Pin Pin àà crochetscrochets

outils de visualisation ...
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Espèce principale = Pin noirPin noir :
placettes de 10 m de rayon, grille 100 m x 100 m

Espèce principale = HêtreHêtre :
placettes 15 m x 15 m, grille 100 m x 50 m

Espèce principale = Pin sylvestrePin sylvestre ou P. P. àà crochetscrochets :
placettes de 7.5 m de rayon, grille 50 m x 50 m

Ex. : 3 étapes successives d’inventaire
(≈ inventaire stratifié)
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3 étapes d’inventaire enchaînées

Exportation du résultat de ces 3 inventaires,
dans un fichier .csv 
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N.B. : pour une placette vide : 
1 arbre fictif d’effectif = 0

Arbre
(id., taille, coord.) Grille Placette

“Strate”
(ici : 1, 2 ou 3)

coord. centrenuméro

& espèce(s) 
principale(s) Type de placettes

numéro d’ordre sur la placette
identifiant

Contenu du fichier exporté (1 ligne par arbre)

Analyse statistique (script R) -> caractéristiques de l’inventaire (pour G, V, N/ha, par “strate”)
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Simulation d’évolution => sensibilité des types d’inventaire 

quand croissance (franchissement de seuils), mortalité, interventions sylvicoles ...

Avantages de le faire dans Capsis :

tous ont poussé
sans mortalité

même placette PCQM
(7 arbres, car prospection limitée à 20 m)

année
N + 10 :

2 ex-PB devenus GB,
+ proches que les “ex-GB”

“nouveau” PB
D130 < 30 cmquadrant

sans PB 

tous les arbres une placette PCQM :
les 8 arbres

année
N :

Exemple :
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Perspectives … ?

• Surface terrière évaluée par la méthode de l’angle apparen t :

méthode qui pose encore des questions ...

• Revisiter les recommandations/procédures
en matière d’inventaire statistique en forêt 

(au sol, + articulation avec les données aériennes)

• Procédures et modes opératoires pour les structures hétérogènes ?

• Méthodologie d’évaluation de l’accroissement en vol ume d’une forêt ? :
- par comparaison d’inventaires (-> imprécis)

- par sondages à la tarière : accroissement d’arbres simulés <- optimisation

• ...
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