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- INTRODUCTION

1. Présentation du Cemagref et de ses missions

Ce stage a été effectué au Cemagref de Grenobleeiaude I'Unité Ecosystéemes
Montagnards (EM), et a été encadré par Benoit Gmatlhe Cemagref est un organisme de
recherche spécialisé en sciences et technologigslpavironnement. Il regroupe plusieurs
themes de recherches dont « Systemes écologiquestites : dynamiques, vulnérabilités et
ingénierie » (SEDYVIN), auquel est rattachidnité Ecosystémes Montagnards (EM). Les
travaux de cette unité portent sur I'analyse déylaamique des écosystemes montagnards et
de leur vulnérabilité dans un contexte de changé&mginbaux (climat, usages). Ils visent a
proposer des modalités de gestion de ces miliespcast des objectifs de conservation de la
biodiversité et des fonctions économiques ou sesi@estion forestiere, gestion pastorale,
protection contre les risques naturels, gestiofedpace, des paysages, des territoires).

2. Contexte, enjeux et état de 'art

2.1Evolution du monde forestier et renforcement deseattes vis-a-vis de la gestion
durable et multifonctionnelle des foréts

Le monde forestier connait une profonde évolutiepuis la fin du XXéeme siécle,
avec l'apparition de nouvelles attentes sociétales-vis de la forét, en faveur d’'une gestion
durable et multifonctionnelle (Goreaud et al. 200Béng 2000; Pretzsch et al. 2008).

En Europe, la forét a longtemps été gérée poueda fonction de production de bois,
avec la recherche du rendement soutenu maximahetpuepondérance des peuplements
monospécifiques et équiennes en plaine (Boutef@8;2eterson 2005). Les autres fonctions
de la forét ne faisaient pas I'objet d’une gesparticuliére, mis a part en montagne (Brang et
al. 2006; Schitz 1997). L'importance du rble detgetion des foréts de montagne contre les
risques naturels nécessite en effet une gestioriume irréguliere, afin d’assurer une
continuité et un renouvellement permanent du cduver
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Plus récemment, la prise de conscience de l'impoetade la biodiversité, le
mouvement de «retour a la nature », ['attachemaunk fonctions paysageres, la
problématique du stockage du carbone et le potetéieeloppement du bois énergie ont
souligné I'importance d’une gestion durable deoli@f, pour assurer une utilisation conjointe
multifonctionnelle (Boutefeu 2005; Schiitz 1997).

2.2Vers un renouvellement des itinéraires sylvicoles

De nouvelles pratiques de gestion se développest dans le monde, telles que la
« Continuous Cover Forestry (von Gadow et al. 2002), fondée sur le renoewsdint
continu de la forét afin d’assurer un rendementesauet de favoriser le rble de protection de
la forét. Elle prbéne I'hnétérogénéité des forétw&fs mélangées et irréguliéres), les récoltes
sélectives, la priorité aux especes localementtadaget la régénération naturelle.

On retrouve certains de ces fondements dans lac8lglwe Irréguliere, Continue et
Proche de la Nature (SICPN), soutenue par I'associ&ro Silva (Bastien et de Turckheim
1999; de Turckheim 2005), bien que la démarche différente. C'est en effet une
sylviculture d’arbre, visant a tirer le meilleurrpale chaque individu du peuplement, tout en
s’appuyant sur les dynamiques naturelles pouréindés codts (automation biologique).

Une autre démarche, fondée sur des études sajemsfi consiste a s’inspirer des
dynamiques de perturbations naturelles pour assumer gestion durable. Il s’agit de
'aménagement écosystémique oacesystem managementqui se développe beaucoup en
Amérique du Nord (Bergeron 2000; Bergeron et Had@97). Il se base sur I'hypothése que
la santé et la résilience de I'écosysteme est marinpour un régime de perturbation
(anthropique) proche du régime naturel, auquebbgstéme est adapté (Gauthier et al. 2008).

D’un autre coté, certains gestionnaires s’internbgeir une éventuelle intensification
de la sylviculture, y compris en forét hétérogéhe effet, le contexte actuel de changements
climatiqgues annoncés, I'importance donnée a laibéosité et les objectifs d’augmentation de
la productivité forestiere ont abouti en Franceaafdrmulation d’'un double objectif de
produire plus tout en préservant mieux la biodiitér§Grenelle de I'environnement et
Assises de la forét, 2007). Cette combinaison édiig qui peuvent sembler contradictoires
constitue un réel défi, que certains gestionnagm@asagent de résoudre en dynamisant la
sylviculture. Une intensification permettrait enfeéfde limiter le capital sur pieds et le
vieillissement des peuplements, limitant ainsi émsibilité a la sécheresse. Il serait alors
possible de maintenir les peuplements dans de booarditions sanitaires, malgré des
conditions climatiques difficiles, et ainsi de dimaer le risque de pertes économiques liées
aux catastrophes naturelles (Legay et al. 2007).

Si ces différents types de gestion peuvent semtmetradictoires, ils s’accordent
néanmoins sur le fait qu'il est urgent de mettrepaint de nouvelles pratiques sylvicoles.
Dans un contexte de changements climatiques ansofam® aux incertitudes de I'avenir et
aux questions posées par I'évolution du monde fi@rede renouvellement des itinéraires
sylvicoles apparait plus que nécessaire et dostgpamar I'expérimentation.

2.3 Utiliser les modeles de simulation comme supportipbexpérimentation.

Compte tenu de la longueur des expérimentatiorisrénet des difficultés de mise en
place et de suivi d’expériences, un nouvel enjasiste a utiliser les modeles de simulation
comme support pour I'expérimentation (Goreaud et2@D5b; Peng 2000; Pretzsch et al.
2008), afin d’évaluer et de comparer différenteatégies de gestion (Andersson et al. 2005;
Soderbergh et Ledermann 2003), et ainsi de préfiasgrérimentation de terrain. En forét
irréguliere, ces modeéles de simulation doivent daetbau minimum des modéles de
croissance, mortalité et régénération, afin de Emla dynamique forestiére a I'échelle de
lindividu ou du peuplement. Leur combinaison aveées algorithmes de sylviculture
(Soderbergh et Ledermann 2003) permet de tesfératits scénarios sylvicoles.

Ainsi, que I'on cherche a analyser des sylvicukysassées, a comparer des scénarios
sylvicoles (Andersson et al. 2005; Cordonnier et2808; Courbaud et al. 2001) ou a les



optimiser (Pierrat 2004; Trasobares et Pukkala R0G% modeles de simulation ont
lavantage de permettre un gain de temps consitézdr rapport a I'expérimentation de
terrain. Il est ainsi possible d’effectuer des datians rétrospectives ou prospectives sur de
longues durées, en testant plusieurs modalités ati@risant un grand nombre de répétitions.
Les expérimentations de terrain restent toutefasessaires dans un second temps et
permettent d’évaluer, en conditions réelles, leénados jugés intéressants suite aux
simulations.

Les variables de sortie analysées dépendent deslesoet des questions posées, bien
gue les analyses multivariées soient de plus enfpdguentes, avec la prise de conscience de
la multifonctionnalité des foréts. De plus en plles modeles de simulations comprennent
ainsi des modules économiques, nutritifs ou enderdiodiversité (Andersson et al. 2005).
On assiste aussi au développement de plateformesnddation, telles que Capsis4 (de
Coligny 2005; de Coligny 2007) ou SIMO (Rasinmakiak 2009), capables d’héberger des
modeles de simulation tres différents, tout en psapt des modules et outils communs.

3. Cadre et objectifs de I'étude

3.1Projet ONF-Cemagref & missions confiées

Les gestionnaires forestiers, tels que I'Officeidizdl des Foréts (ONF), sont donc de
plus en plus intéressés par la réalisation d’erpégs sylvicoles par simulation. Ce stage
s’inscrit ainsi au sein du Projet Simulation d'@mires sylvicoles en futaie irréguliere
résineuse de la Convention ONF-Cemagref 2009-20&(rojet a pour objectif d’évaluer la
durabilit¢ de [lintensification de la sylvicultureen forét hétérogene, en couplant
expérimentations de terrain et expériences sylegde simulation avec le modéle Samsara2.

Samsara2 est un modele de dynamique forestierdoggéedepuis plusieurs années
par le Cemagref, pour les sapiniéres-pessieresodéagne (Cordonnier et al. 2008; Courbaud
2004; Courbaud et al. 1993; Vieilledent et al. 20010Ce modéle individu-centré et
spatialement explicite est hébergé pas la platefo@apsis4 (de Coligny 2005; de Coligny
2007), ce qui permet de combiner simulation de yaachique naturelle et sylviculture
(Courbaud et al. 2001; Goreaud et al. 2005b). Sdadhpae les différents processus ont été
calibrés a I'échelle des individus, sur une péricderte et un nombre limité de sitda,
dynamique simulée par ce modele est-elle fiablécnélle du peuplement, sur des périodes
plus longues et pour d’autres sites ? Quels sositbiais de simulation et comment en tenir
compte ? Peut-on s’appuyer sur les résultats dasllsitions pour guider I'expérimentation et
la gestion ?Avant d’utiliser Samsara2 comme support pour I'expéntation, il apparait
nécessaire de procéder a son évaluation.

Dans le cadre de ce stage, javais donc pour nmisqib) d’effectuer le diagnostic des
biais de Samsara2, avant de (2) conduire des expés sylvicoles par analyse de sensibilité.
Ce mémoire ne traite que de la premiere missioms fihalisée, tandis que la deuxiéme
mission sera poursuivie dans le cadre ma théseema@ref de Grenoble.

3.2Développement d’'une méthode d’évaluation pour ledate Samsara?2

Jai élaboré une méthode d’évaluation de la capadét Samsara2 a reproduire la
dynamigue a moyen terme des peuplements de mongggés, afin de détecter les éventuels
biais du modele, de les quantifier et d’essayen déterminer la cause. La comparaison entre
dynamique simulée et dynamique observée s’appuidesupeuplements irréguliers a sapin et
épicéa geéres par 'ONF, pour lesquelles on displiseentaires et d’'un suivi de la gestion
(Cordonnier 2004). Notre critere d’évaluation dud@le est sa capacité a reproduire, aprés
une simulation de 50 a 60 ans, les caractéristidagmrcelles de terrain.

Ces peuplements étant gérés, il est nécessaiardastituer la sylviculture irréguliére
passée, afin de la reproduire lors des simulatibime reproduction fine nécessiterait de
connaitre, pour chaque intervention, la distributgar catégories de diamétre. Or nous ne
disposons que d’informations synthétiques pour ghaigptervention : le nombre de tiges



exploitées (N) et le volume total correspondant (V)

Dans une premiére étape, nous avons donc dévesbpesté un algorithme empirique
simple visant a reproduire ces distributions, aipale la distribution avant coupe et des
informations synthétiques caractérisant I'éclair¢i,V). Dans un second temps, nous
comparons les caracteéristiques globales des peaptenprédites en fin de simulation avec
celles observées sur le terrain : densité (nomertges), volume sur pieds, surface terriére.
La distribution en diametre est également prise@npte dans la comparaison, étant donné
limportance de la structure irréguliére en forét montagne, dont le réle de protection est
souvent essentiel.

3.30bjectifs
Les objectifs de ce mémoire sont donc de :

1) Valider l'algorithme empirique d’éclaircie autonie développé dans le cadre de
I'évaluation de Samsara2.

2) Réaliser le diagnostic des biais du modele Samseest-a-dire :

2.1) Déterminer quelles sont les variables prédites deiéne fiable.

2.2) Quantifier les écarts entre variables simulée stepk#e, afin de tenir compte de
ces biais dans les simulations futures.

2.3) Si possible, déterminer l'origine de ces écartpreposer des solutions pour
ameéliorer les prédictions.

3.4Hypotheses
Nos hypothéses sont les suivantes :

1) Il est possible de reproduire la sylviculture imgre grace a un algorithme empirique
simple reproduisant les distributions en diamete cdoupes, a partir de la distribution
avant coupe, du nombre de tiges et du volume co(gEnvergence de I'algorithme,
similarité des réplications et proximité avec ledributions observées).

2) Samsara2 est capable de simuler la dynamique ifmest moyen terme, avec une
marge d’erreur acceptable, d’'ordre de grandeur eoampe a celle observée pour les
inventaires forestiers.

3) La qualité prédictive de Samsara2 dépend du nividamtrapolation et donc des
parcelles considérées (meilleurs résultats attenmbug les parcelles ayant servi a
calibrer le modele).

Les données, le modéle et I'algorithme utilisés rpbétude sont tout d’abord
présentes, puis les méthodes de comparaison destarastiques prédites et observées sont
présentées et justifiées. Les résultats préseat&ement dans un premier temps la validation
de lalgorithme d’éclaircie automatique, puis leaghostic des biais de Samsara2.
L'importance et l'origine de ces biais sont disestéainsi que la méthode utilisée, pour
laquelle quelques améliorations sont proposéesinEld conclusion synthétise les idées
principales et présente les perspectives de caikrav



- MATERIELS ET METHODES

1. Démarche générale

La démarche générale consiste a comparer la dynansignulée par Samsara2 a la
dynamique observée sur des parcelles de suiviggarm d’'un méme peuplement initial. On
s’intéresse a I'état final, en comparant les caratiques du peuplement final simulé a celles
du peuplement final observé sur le terrain: dénsiblume sur pieds, surface terriere,
distribution en diamétre. Une premiére difficuléside dans la comparaison des distributions
en diameétre et a abouti a une sélection de plusiméthodes. Une seconde difficulté consiste
a reproduire la sylviculture passée appliqguée auggles de suivi, a partir des informations
disponibles (N et V). A cette fin, nous avons dépek algorithme empirique d’éclaircie
automatique, qui peut étre couplé a Samsara2 sapsissd, et qui a fait I'objet d’'une
évaluation avant d’étre utilisé pour le diagnodts biais du modéle.

2. Matériels : données, modele et algorithme

2.1Zone d’'étude et données

La zone d'étude se situe dans les Alpes du Nord Hicjure 1) et concerne des
sapiniére-pessiere irrégulieres, soit des peuplesrietiérogenes (mixtes et irréguliers) a sapin
pectiné Abies albaMill.) et épicéa communRjcea abiegL.) Karst.). L’étude s’appuie sur
des parcelles de suivi ONF d’'une dizaine d’hectas#gées dans les foréts communales de
Queige (Beaufortain, Alpes externes) et Lansleb@degite Maurienne, Alpes internes).

SUISSE

Figure 1 : Carte des massifs des Alpes du Nord (Gguelin et Courbaud 2006) et localisation des
sites de Queige et Lanslebourg.

Les données comprennent deux inventaires par parfetpeces et dimensions),
effectués a cinquante ou soixante ans d’intervallgsi que I'historique des coupes réalisées



entre ces deux inventaires. Les diametres sontétisés en classes de 5cm, centrées (ex.
classe 15cm =[12,5cm ; 17,5cmy)), et les effeqtds classe sont recensés a partir de la classe
15cm (seuil de pré-comptage). Le premier inventairété réalisé en plein en 1921 a
Lanslebourg et en 1931 a Queige. Le second estuamtaire statistique, effectué en 1980,
qui permet d’estimer les caractéristiques de lagike. Les données de gestion sont issues des
documents d’aménagement forestiers des deux fi@étslonnier 2004), et se présentent sous
forme de données synthétiques : nombre de tiged@whe exploités par an.

L’évaluation de la capacité de l'algorithme a refuioe des éclaircies nécessite de
connaitre a la fois la distribution en diamétrepguplement « avant coupe » et la distribution
en diametre de la coupe réalisée. Ces informati@tant pas disponibles dans documents de
gestion des parcelles utilisées pour I'évaluatienSamsara2, on utilise un jeu de données
indépendant, pour lequel on dispose d’un suivividdiel des arbres. Ces données sont issues
d'une placette permanente située en Suisse, dafsr8a de Rougemont, et utilisée par
I'Institut fédéral de recherches sur la forét, kEige et le paysage (WSL). Les inventaires
forestiers, effectués avant et apres coupe, perniette reconstituer les distributions en
diamétre de douze éclaircies passeées, ainsi qudféesifs et volumes exploités. Bien que ces
éclaircies concernent le méme peuplement, leuractaistiques sont tres différentes (cf.
Annexe 3, tableau 7) et permettent d’évaluer I'athme sur différents types d’éclaircie.

2.2 Présentation du modeéle Samsara2

Samsara2 est un modele dépendant des distancesmgle la dynamique a I'échelle

de I'individu, pour les peuplements irréguliersrdentagne des Alpes du Nord (cf. Figure 1).
Développé depuis plusieurs années par le Cemagréfenoble, il a d’'abord été calibré pour
les pessieres - peuplements purs d’épicéa — régsiliguis irrégulieres (Courbaud 2004;
Courbaud et al. 2000; Courbaud et al. 2001; Goreawadl 2005a; Goreaud et al. 2005b), et a
enfin été étendu aux sapiniéres-pessieres — sagpieta en mélange - (Cordonnier 2004;
Cordonnier et al. 2008). Il combine des modelesrdessance (Courbaud 1995; Courbaud et
al. 1993), mortalité (Vieilledent et al. 2010b; Medent et al. 2009) et régénération (cf.
Figure 2). Il comprend aussi un modeéle de trarsprnsde la lumiére (Courbaud 2000;
Courbaud et al. 2003; Vieilledent et al. 2010a)denpétition pour la lumiere étant le moteur
de la dynamique en futaie irréguliere gérée (ScHi®®7). Samsara2 est hébergé par la
plateforme de simulation Capsis4 (de Coligny 2@ Coligny 2007), qui permet de simuler
dynamique forestiere et opérations sylvicoles surdong terme (Courbaud et al. 2001;
Goreaud et al. 2005b) (cf. Annexe 4), a partir egbements initiaux réels ou virtuels.

SAMSARA2

Stand

T

Figure 2 : Fonctionnement du modeéle Samsara2 (Coudud et al. 2010b)



2.3Développement d’un algorithme empirique d’éclaira@itomatique

Un algorithme empirique d’éclaircie automatiqueté ééveloppé dans le cadre de
cette étude, afin de reproduire la sylviculture lmpge aux parcelles de suivi. Une
reproduction fine nécessiterait de connaitre, pchaque intervention, la distribution par
catégories de diametre. Or les informations didgeni dans les sommiers (historiques de
gestion) des deux foréts sont tres synthétiquesl:le nombre de tiges exploitées (N) et le
volume total correspondant (V) sont disponiblesrgiaque intervention.

Nous avons donc développé un algorithme capabledmstituer la distribution en
diameétre d’'une éclaircie a partir de la distribaotevant éclaircie, du nombre d’arbres coupés
(N) et du volume total (V). L'algorithme sélectianaléatoirement une liste « a couper » de N
arbres dans le peuplement et calcule le volumeespondant ¥ Il sélectionne ensuite
aléatoirement un arbre dans chacune des deux piopslal’arbres (« population a couper »
et « population restante ») et calcule le nouvedure \; obtenu en cas d’échange des deux
arbres. L’échange est effectué sieét plus proche de §ue b, donc si I'échange permet de
converger vers V. L’opération est répétée i faisqu’a ce qu&/; =V (1+0,01) Les arbres
de la liste finale de la « population a couper st ®mfin retirés de la parcelle.

L’algorithme a été intégré dans la plateforme deusation Capsis4 et peut étre couplé
a n'importe quel modéle individu-centré pour repiogl, a une date donnée, une coupe aux
caractéristiques connues (N, V). Dans cette étiedeinterventions passées sont nombreuses
mais d’intensité variable et peuvent correspondmes coupes importantes comme a des
récupérations ponctuelles de chablis. Nous avons dooisi de les regrouper par périodes de
dix ans, chaque période comprenant en général wopec importante et de petites
interventions ponctuelles. L'algorithme est exéauné seule fois par période, a partir de la
distribution avant coupe simulée par le modéleest chractéristiqgues de la coupe (N, V), et
l'intervention est placée a mi-période.

3. Méthodes utilisées

Dans le cadre de I'évaluation de Samsara2 commelpovalidation de I'algorithme,
une difficulté consistait a comparer distributiars diametre simulées et observées, que I'on
s'intéresse respectivement a la distribution erdérsimulation ou a la distribution de coupe.
La sélection de méthodes adaptées a fait I'objehal’recherche bibliographique, dont la
synthése est présentée dans '’Annexe 1. Les mé&hetknues sont tout d’abord présentées
de facon synthétique, puis leur adaptation et lgilisation sont précisées pour chacune des
parties. L'évaluation de Samsara2 combine a la tmmparaison des distributions en
diameétre et comparaison des caractéristiques duigraent.

3.1Sélection de méthodes de comparaison de distrimgien diamétre

Les méthodes de comparaison de distributions les @burantes sont celles dites de
« Goodness-Of-Fit », utilisées pour comparer ursdridution en diamétre donnée a une
distribution théorique (cf. Annexel). Parmi ces moéies, les plus utilisées sont le test du
Khi-deux de Pearson et celui de Kolmogorov-Smir(i@Donna et Seaver 2007; Reynolds et
al. 1988; Steele et Chaseling 2006).

Dans notre cas, de nombreuses contraintes liées reatlre des données et aux
techniques d’échantillonnage limitent le choix déthodes utilisables (cf. Annexe 1). Les
données étant discrétisées par classes de 5cmeeligventaires, les diamétres réels ne sont
pas connus, ce qui nécessite d'utiliser des tefptas aux données discretes. De plus, la
puissance de certains tests est réduite par lammésle classes a faible effectif en queue de
distribution, ainsi que par celle d’ex-aequo. Lentii#re affecté a chaque arbre est en effet la
valeur médiane de sa classe, par exemple 15cmipalasse 15= [12,5 cm; 17,5 cm]. Si la
classe 15 comporte trente arbres, on aura donie tesreequo de 15cm.
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Compte tenu de ces contraintes, seul le test ded&ink [E1] (Pearson 1900) a été
retenu parmi les tests de « Goodness-Of-Fit » igjass. Ce test compare les effectifs prédits
et espérés [E3] pour chaque classe de diameétraletle une distance totale?] qui,
comparée a un seuil, permet de déterminer si Bsghilitions sont identiques. Ce seulil est de
16,92 dans notre cas, c’'est-a-dire pour 9 degrdébeité (10 classes -1) et un risque 0,05.

Ce test a l'avantage d’étre bien adapté aux dondisesetes, méme s'il est sensible a la
définition des classes. Dans notre cas, la disattn en classes de 5cm est néanmoins
intuitive et communément admise, ce qui limite lelgeme (Reynolds et al. 1988). De plus,
sa sensibilité aux faibles effectifs est limitéa p@mregroupement des dernieres classes de
diameétre en une seule classe6dcm ». Ce test montre enfin une bonne puissange lps
formes de distributions testées ici (Steele et Elivag 2006).

Néanmoins, le test du Khi-deux a I'inconvénientiggter I'égalité entre distributions,
ce qui peut étre trop strict dans le cas de I'étadn de modeéles (Reynolds et al. 1988).
Reynolds conseille donc d'utiliser dans ce casdl@wr dux? comme mesure de la distance
entre distributions. Il propose aussi une mesueFrative aux tests de « Goodness-Of-Fit »,
l'indice d’erreur e, qui calcule la somme des d#fices absolues entre effectifs prédits et
observés pour chaque classe de diametre [E2]. &mtrent au test de Pearson, cet indice
s’intéresse aux différences absolues, ce qui édteompensations entre classes. Nous avons
décideé d'utiliser sa version simplifiée (Liu et 2009; Zhang et al. 2003), ou toutes les classes
de diametre ont le méme poids.

Face aux limites rencontrées par les méthodes @eodness-Of-Fit » dans des cas
similaires au notre, KaDonna et Seaver (2007) pepb une méthode alternative, plus
flexible, basée sur la comparaison bootstrap destifins de distribution empirique (EDF,
Empirical Distribution Function). On échantillonmee distribution dans chacune des deux
populations comparées et les EDF des deux éclummgtiisont comparées a différents
guantiles. A chaque quantile, on calcule la diffi€e entre les mesures (ici le diametre)
prédite et observée, et on obtient donc une digtdb de la différence entre les deux
échantillons. En répétant Rb (Rb=5000) fois cesaimns (méthodeootstrap, on obtient la
distribution de la différence entre les deux popaoie, estimée par la moyenne et l'intervalle
de confiance a 95% de la différence entre les ditloss, pour chaque quantile. Deux
distributions sont considérées comme identiquésssintervalles de confiances de toutes les
différences entre quantile prédit et observé cangat zéro (cf. Figure 5, graphiques a et b).

Khi-deux de Pearson (1900) /YZ — i w [E1]
= Ei

Indice d’erreure n
Proposé par Reynolds (1988
pose p y (1988) e:Z|P.—E| [E2]
i=1

Simplifié par Zhang (2003)

Légende
n,, effectif total predit

n,, effectif total observé

Pour chaque classe de @ i : _ Oi

Pi, effectif prédit (simulé) Ei=—Xxnp [E3]
Oi, effectif observé No

Ei, effectif espéré* (= observé siFm,)

*Permet d’évaluer la prédiction de la distributi@n classes indépendamment de celle de I'effetaif to

3.2Validation de I'algorithme d’éclaircie automatique

Pour chaque intervention, l'algorithme est appliqué peuplement avant éclaircie,
avec pour parametres le nombre de tiges et le wlemploités. On obtient ainsi une
distribution « simulée » de la coupe. En répétampération un grand nombre de fois
(Ra=5000), on obtient une « distribution simuléeyemme » et un intervalle de confiance a
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95% (cf. Figure 3). Cet intervalle de confiance stdne une enveloppe contenant 95% des
simulations et permet ainsi de visualiser la valiigldes distributions de coupe simulées.
Pour chacune des douze interventions reproduitss,méthodes de comparaison
sélectionnées ci-dessus permettent de compareuehdistribution simulée a la distribution
observée, en testant I'hypothése nulle)(He I'égalité des distributions. On a donc deux
niveaux de validation:
- un premier niveau avec les 12 interventions repteduafin de tester la
validité de I'algorithme pour différentes caractéues de coupes.
- un second niveau avec les Ra (=5000) répétitionsl’algorithme par
intervention reproduite, qui permettent d’estimee ulistance moyenne entre
les distributions prédites (simulées) et la disttidn observée.

L’application stricte du test du Khi-deux de Peargh900) permet de déterminer, pour
chacune des Ra répétitions, si la distribution smest identique a la distribution observée.
L’ensemble des Ra comparaisons permet donc d'obtenpourcentage de distributions
simulées identiques a la distribution observéey phiaque intervention (cf. Tableau 1). De
méme, la distance entre distributions simulée senkte est estimée, pour chaque répétition,
par le calcul dy? (Pearson 1900) et de l'indice d’erreufReynolds et al. 1988). On obtient
donc deux mesures de la distance moyenne pour ehiatguvention, calculées grace aux Ra
répétitions.

Au contraire, la méthode de KaDonna et Seaver (R0t pas appliquée a chaque
répétition mais une seule fois par interventioncensidérant que les Ra (=5000) répétitions
remplacent I'échantillonnagebootstrap (5000 échantillons). En effet, l'intérét de
I'échantillonnagebootstrapétant d’estimer la variabilité des distributionsus avons choisi
d’adapter la méthode en considérant que la vaitéhdle la distribution simulée est déja
estimée par les Ra répétitions de l'algorithme. gh&s, on ne cherche pas a estimer la
variabilité de la distribution observée, celle-taré considérée comme la distribution de
référence, qu’'on veut reproduire grace a l'algonigh La distribution de la différence entre les
distributions est donc établie, pour chaque intetiee, a partir des Ra distributions simulées
et de la distribution observée. On considere gsectaipes simulées et observée ont une
distribution identique si zéro (traduisant une é@liéince nulle) est compris dans tous les
intervalles de confiance de la différence entrentjles predits et observes.

3.3 Diagnostic des biais de Samsara2

La capacité de Samsara2 a reproduire la dynamigusaginiére-pressiere gérée est
évaluée a moyen terme (apres 50 ou 60 ans de siom)Jgoour six parcelles de suivi. On
s'intéresse a I'état final de chaque parcelle, @ngarant les caractéristiques prédites pour le
peuplement simulé a celles observées sur le terdensité (N), volume (V), surface terriere
(G), distributions en diamétre.

Pour chaque parcelle, la dynamique est simuléetat gaine placette initiale de 1 ha,
recrée sous Samsara2 a partir de la distributiodiamétre (par hectare) de la parcelle
originale (de 10 ha). Aucune information spatiaktant disponible dans I'inventaire initial,
on affecte des coordonnées aléatoires aux arbaeplacette est toutefois considérée comme
représentative de la parcelle originale.

La dynamique de chaque placette est simulée (sauss&a2) par succession de
séquences de croissance (de 10 ans), entrecougnréésxpcution de l'algorithme d’éclaircie
automatique, qui reproduit la sylviculture appliqué la parcelle pendant chaque période
(nombre de tiges et volume prélevés). Cette sumed&tapes est sauvegardée dans Capsis4
sous forme d’'une « automation » (propre a chaqaeefte), ce qui permet de relancer
directement la séquence et facilite les répétititiestemps de simulation étant relativement
long (20 & 30 minutes par simulation), le nombreré&l@étitions pour chaque placette sera
limité a Rs=30.
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Les caractéristiques observées ne sont pas lest@astques réelles de la parcelle,
mais une estimation par inventaire statistiquelig&asur 10 a 20 placeaux de 5 ares.
Toutefois, on considéere que les caractéristigueyemtes, obtenues sur I'ensemble des
placeaux, sont représentatives de la parcelle ebmpare donc, pour chaque simulation, les
caractéristiques simulées aux caractéristiques nm@ge observées. L'’incertitude sur ces
valeurs moyennes observées est toutefois prisomipte et estimée par I'erreur type de la
moyenne (SE, standard error of the meanPour chaque placette, I'ensemble des Rs
simulations permettent de calculer les écarts mogatre prédictions et observations.

Erreur type de la moyenne : ag

(SE, standard error of the mean) SEx = — [E4]
o, écart-typgstandard deviation) n

n, taille de I'échantillon (hombre de placeaux)

Contrairement aux parcelles de Lanslebourg, lés parcelles de Queige ont participé
a la calibration de Samsara2, mais sur une pégbdee durée différente (données de 1982 a
2002). Samsara2 devrait donc correctement simaldyhamique de ces trois parcelles, bien
gu'on l'évalue en extrapolation temporelle. Lesgetles de Lanslebourg permettent donc
d’évaluer Samsara2 en extrapolation spatiale ghdoestie.

L’évaluation repose donc aussi sur deux niveaux :

- Le premier, constitué par les 6 parcelles de siowt on cherche a reproduire
la dynamique, et qui permettent d’évaluer Samsaumazies peuplements aux
caractéristiques initiales différentes, soumis & destions différentes, en
extrapolation spatiale et/ou temporelle.

- Le second, constitué par les Rs (=30) répétitiansichulation pour chaque
parcelle, permet d’évaluer la variabilité de la aynque simulée et de
calculer la distance entre caractéristigues moyepnadites et observées.

La prédiction des caractéristiques globales du leeugnt, c’est-a-dire le nombre de
tiges (N), le volume (V) et la surface terriere (€3t évaluée pour chaque variable [E5, E6].
Pour chaque simulationd; [E5] calcule la différence entre la valeur préditela valeur
moyenne observée, tandis giNg [E6] indique I'importance relative (en pourcentadg la
valeur observée) de cette différence. Les Rs siioukpermettent de calculer, pour chaque
parcelle, les difféerences moyengsetA’ .

Calcul des différences entre caractéristiques Aj = Pi — O [ES5]
prédite et observée pour N, G etV :

P, valeur prédite pour la simulation v Pi —

O, valeur moyenne observée A'i=———X100 [E€]

En ce qui concerne la comparaison des distributensliametre, les Rs répétitions
permettent d’obtenir une « distribution simulée emye » et un intervalle de confiance a
95% (cf. Figures 7 et 8), qui constitue une envedogontenant 95% des simulations et
permet ainsi de visualiser la variabilité des dstions simulées. Ces comparaisons
graphiques sont complétées par le calcuhd [E5] et de I'erreur type sur I'effectif moyen
observé [E4] pour chaque classe de diamétre (cbledax 5 et 6). Les méthodes
sélectionnées ne sont pas appliguées de la mémermague pour la validation de
I'algorithme d’éclaircie, mais sont adaptées aguaastic des biais du modéle.

Ainsi, contrairement a la validation de l'algoritemle test du Khi-deux n’est pas
appliqué de facon stricte ici, étant donné que adéidation de Samsara2 repose sur la
reproduction d’'une dynamique sur le long termeremoiupée de plusieurs interventions. Un
modéle étant par définition une simplification deéalité, la probabilité que les distributions
finales soient exactement identiques est doncpete tlogique, tres faible. Dans ce cas, les
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tests de « Goodness-Of-Fit » indiquent que lesibligions ne sont pas égales, mais ils
permettent toutefois d’obtenir une estimation ddlistance entre les distributions, via la
valeur de la statistique calculée (Reynolds €1 288). On s’intéressera donc uniquement a la
distance entre distributions simulée et observétnée pour chaque simulation a la fois par
le calcul dux? (Pearson 1900) et celui de I'indice d’erreuf(Reynolds et al. 1988), puis
moyennée sur les Rs répétitions. Dans I'optiquéidientification et de la quantification des
biais de Samsara2, on s'intéresse en plus au détaglcul dux? et de I'indice d’erreue, ces
deux méthodes étant basées sur le calcul d'urendistpour chaque classe.

La méthode de KaDonna et Seaver (2007) est iciqai® dans sa version originale,
sans adaptation de notre part. En effet, contranera la validation de I'algorithme, ou la
distribution observée était la distribution de réf&ce, la distribution observée ici en fin de
simulation est une estimation (par inventaire stigie) de la distribution réelle. On applique
donc aussi la méthode d’échantillonnage lpaotstrapa la distribution observée, comme
prévu par la méthode originale. La distributionlaelifférence entre distributions observée et
simulée est donc estimée, pour chacune des Rsti@mgtpar comparaison deux a deux des
5000 échantillons de chacune des deux distributiandifférents quantiles. On peut ainsi
déterminer si chacune des distributions simuléésdestique a la distribution observée et
obtenir le pourcentage de distributions identiquest I'ensemble des Rs répétitions.
Toutefois, I'interprétation stricte des résultasec le rejet de I'hypothése HO d’égalité des
distributions si zéro est exclu d’au moins un dgerivalles de confiance de la différence, ne
montre que peu d’intérét ici. En effet, de méme goer le test du Khi-deux, peu de
distributions peuvent étre considérées comme igees. On s’intéresse alors au nombre de
différences significatives et a leur localisatiand la distribution.

llI- RESULTATS

1. Validation de 'algorithme d’éclaircie automatique

1.1 Détermination de groupes de qualité de reproductibes éclaircies

Distinction de différentes qualités de reproductitmla distribution de coupe.
La comparaison graphique distributions de coupeslilsies et observées (cf. Figure 3 ; cf.
Annexe 3, Figures 9 et 10) montre que la capacédél'algorithme a reproduire les
distributions d’éclaircie varie entre interventionst que différentes «qualités de
reproduction » sont distinguables. Plus de la moities interventions semblent bien
reproduites, avec une distribution moyenne proeh&dlistribution observée et un intervalle
de confiance a 95% contenant l'intégralité desctffe observés par classe de diamétre (cf.
Figure 3, a et b). Un quart des distributions (194978 et 1987) présentent un écart
« significatif », c’est-a-dire une classe de diamgtour laquelle I'intervalle de confiance de
effectif simulé ne comprend pas leffectif obsér(cf. Figure 3, ¢ et d). Enfin, la
reproduction des distributions de coupe semble dmgumoins bonne pour les interventions
de 1969 et 1995, avec de nombreux écarts signifidat. Figure 3, e et f).

Identification de ces groupes et déterminatiorselgils empiriques.
Les résultats obtenus pour les trois méthodessttpies de comparaison entre distributions
prédites et observées permettent de quantifieécads (cf. Tableau 1) et I'application d’'une
ACP (Analyse en Composantes Principale) a permisetteuver trois groupes parmi les
distributions de coupe, traduisant aussi trois itgglde reproduction par I'algorithme (cf.
Figure 4). Des seuils ont ensuite été fixés empamgent pour chaque méthode (cf. Tableau
2), afin de départager les distributions en traisuges et de donner une interprétation
gualitative aux résultats obtenus. Selon les m&Ho80 a 75% des interventions sont « bien
reproduites », tandis que 16,7 a 33,3 % des reptmhs sont qualifiées de « moyennes » et
gue les « mauvaises reproductions » concernenta 8 % des coupes. La synthése des
différentes méthodes aboutit aux mémes groupesAQP.

13



a) 1952 - Observed vs simulated cut b) 1983 - Observed vs simulated cut
=
Simulated ik Simulated
(= s Mean =y Mean
S o aeee | | e 95% Cl
®  Observed i PR ®x  Obsenved
i o
o |
o4
= _|
(A i fa—t
== % 5
£ 5 e
5 2 | - B I
= 5 0 ] H
£ E L
=, )
= _|
i
(=T o v
T
0
dbh (cm) dbh (cm)
C) 1942 - Observed vs simulated cut d) 1987 - Observed vs simulated cut
Simulated Simulated
i — Mean = Iean
----- 95% Cl x 95% Cl
®*  Observed = ®  Observed
2
L= (3 v
g - P g 7
2 o e o
s i ps:
=] xi b ke o
@ H 5
E | i i = Bm £ 24
3 3
= )
-
i
o — o — ¥
T T T T T T T T T T
0 20 40 G0 a0 0 20 40 G0 a0
dbh (cm) dbh {cm)
e) 1989 - Observed vs simulated cut f) 1995 - Observed vs simulated cut
Simulated i
Simulated
e Mean x — Mean
----- 95% Cl w | . ook
X % Observed e %x  Obsenved
wo_|
w | i o
- o 2
- - -
2 5
21} [
a
£ £
3
z =
i
e
o — o -
T T T T T T T T T T
0 20 40 G0 a0 il 20 40 50 a0
dbh (cm) doh (cm)

Figure 3 : Comparaison graphique des distributionsd’éclaircie prédites et observées.

Les distributions prédites apparaissent sous fatime intervalle de confiance a 95%, établi a partir

des Ra (=5000) réplications de Il'algorithme.
L'intégralité des graphiques est disponible daAsitiexe 3 (cf. Figures 11 et 12).
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Comparaison  Khi-deux de Pearson Indice d'erreur de KaDonna &

Méthode graphique (1900) Reynolds (1988)  Seaver (2007) Bilar:jgtljglité
0, i i 1 2 N
Critere siglr::i(;iril:ngs* A)ic?(l,snttrilc:)lljjgs? " mci(yen © moyen sigrl;:iggz;tt?fs** reproduction
1932 0 83 108 2023 0 bonne
1937 0 7648 W74 1681 0 bonne
1942 1 7062 1295 19.26 0 bonne
1947 0 7058 1313 228 0 bonne
1952 0 9514 811 182 0 bonne
1957 0 52.02 16.85 2206 0 bonne
1963 0 63.82 1475 1667 0 bonne
1969 2 5.94 45.82 34.55 1 mauvaise
1978 1 33.12 27.48 26.6 0 moyenne
1987 1 43.72 17.91 37.23 1 moyenne
1995 5 0 NA*** 49.5 8 mauvaise
2003 0 76.38 1364 35.13 0 bonne
% bonnes 58.3 500 66.7 58.3 1750 66.7
% moyennes 25.0 33.3 16.7 16.7 16.7 16.7
% mauvaises 16.7 16.7 16.7 25.0 8.3 16.7

Tableau 1: Synthese des résultats de validation dlalgorithme d’éclaircie.

* effectif observé exclu de l'intervalle de conf@na 95% de I'effectif prédit pour la classe.

** 7Zéro exclu de l'intervalle de confiance (de l@férence entre distributions) pour au moins unrgile.
***affectifs observés trés faibles pour plusieulasses, entrainant des divisions par 0 [E1].

Indice d'erreur

Méthode ngg?{ghs:n Khi-deux de Pearson (1900) de gg)érglds Sg:\?ec;n(g?)g;)
Critere Nb d'écarts % distributions ¥2 moyen Indice d'erreur Nb d'écarts
significatifs* égales e significatifs**
» bonne 0 >61% <169 <25 9
%:)?gfjeugtelo'ﬁ moyenne 1 67%>..233% 16.9<..<33.8  25<..<35 1
mauvaise >1 <33% >33.8 >35 >1

Tableau 2 : Seuils définis empiriquement pour l'inerprétation des résultats de chaque méthode.

Quality of cutting distribution reconstruction by the Thinning Algorithm

bad

1995

e m e

Dim 2 {24 41%)

1969

T
2 Dim 1(69.62%) 2 4
Figure 4 : Qualité de reproduction des éclairciestedentification de groupes par ACP.
Application d’'une ACP aux résultats obtenus posrtleis méthodes statistiques (cf. Tableau 1) et
distinction de trois groupes de qualité de reprtidnde I'éclaircie : bonne, moyenne et mauvaise.

o
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a) Predicted vs Observed thinning distribution - 1963 b) Predicted vs Observed thinning distribution - 1952

i = | F .
2 | . B | — |
U T
\ , s~
o | * = |
= 7 =
I } 4
B—t f }
w m ]
5 S 5 ©
£ = P
= = =
s I ] o P
< f—— = P
-+ _| =
{=] o
B— B—rt
& o
o | o
= = 7
& &
e Median @ Wedi
—  95%Cl o e rg’llse%'?;r} i3]
T T T T T T T . . T : T T
-10 5 0 5 10 15 20 15 0 5 0 5 10
D, difference between Predicted and Observed diameters D, difference between Predicted and Observed diameters
C) Predicted vs Observed thinning distribution - 1987 d) Predicted vs Observed thinning distribution - 1995
= : D = — 2
f } —e—
B  —- ]
==l @
= = 7
——————1 i
I i e
o ©
2 g H = |
s  — = %
g Bt g —s—1
=+ _| =+
= = 7|
P s
B— P
o~ ol
3 =
P F—
= Median = Median
— 95%Cl @ — 95%Cl P
T T T T T T T T T T
-15 -10 -5 ] 5 10 -10 0 10 20
D, difference between Predicted and Observed diameters D, difference between Predicted and Observed diameters

Figure 5 : Différences entre les distributions d'élaircie prédites et observées, établies selon une
méthode adaptée depuis KaDonna et Seaver (2007).

Pour chaque quantile, on calcule la médiane delualle de confiance a 95% des différences eatre |
diamétres prédits (Ra=5000) et le diametre obsdr¥dpothese Ho d’égalité des distributions est
rejettée si « zéro » est exclu de I'intervalle defance d’au moins un quantiles.

1.2 Performance de l'algorithme d’éclaircie et lien agéda forme de la distribution

La synthese des résultats montre que la capacitéalgerithme a reproduire les
éclaircies est relativement bonne, avec prés des tiers des distributions des coupes
simulées considérées comme semblables a cellessébsdcf. Tableau 1).

La mauvaise reproduction de certaines interventiootamment celles de 1969 et
1995, semble liée a la forme de la distributiondeameétre de la coupe observée. En effet,
I'observation des graphiques de la Figure 3 momieles distributions simulées (moyenne et
intervalle de confiance a 95%) sont plus « lissemi® les distributions observées, surtout
quand ces derniéres sont tres « accidentées »dikggutions présentant des variations
brutales entre classes de diametre successives dafoeffectifs exceptionnellement grands
ou faibles dans certaines classes sont ainsi mues reproduites par l'algorithme. On
observe alors un écart significatif pour une clagsdiametre (cf. Figure 3, ¢ et d) ou plus (cf.
Figure 3, e et f). La méthode de KaDonna et Se@@07) est particulierement sensible aux
différences observées en début de distributionfae@nt un cumul des différences se
traduisant par des intervalles de confiance lasjedes décalages importants par rapport a
zéro (exemple pour I'éclaircie de 1995 : cf. Fig8ré et Figure 5, d).
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Les distributions bimodales « accidentées » somic dmoins bien reproduites par
I'algorithme d’éclaircie (cf. Figure 3, c a f), @is que les distributions de type « J-shape »,
qui sont peu « accidentées », sont plutét bienodkptes, a condition que les effectifs des
premieres classes de diamétre soient inférieuéstay@s (cf. Figure 3, a et b).

2. Diagnostic des biais de Samsara?2

2.1Mise en évidence de biais de prédiction pour legakzles globales du peuplement

Samsara2 sous-estime la densité et surestime flacguterriére et le volume.
La densité (N) est Iégerement sous-estimée, avecimoyen de -12,8% (cf. Tableau 3).
On remarque toutefois que les résultats sont mesll@our Queige que pour Lanslebourg,
avec un biais faible de I'ordre de +/- 5%, tandig ¢p sous-estimation du nombre de tiges est
tres importante pour L19, aveX,N= -48%. En ce qui concerne la surface terriere, (G)
Samsara2 donne des prédictions en moyenne supyiaur7,7% des valeurs observées. L19
est toutefois la seule parcelle pour laguelle oseol®e une sous-estimation de &,\= -
16%), les autres parcelles présentantAlgN allant de +16,2 a +31,7% de la surface terriere
observée). Enfin, on observe une importante samatitn du volume (V), avec des,V
allant de +17,2 a +68,1%, pour une moyenne de $39Mnsi, mis a part le cas de L19, les
résultats sont cohérents entre eux et montrentnqahserve une surestimation de G et V,
malgré une légére sous-estimation de N.

Des biais de prédiction toutefois comparables aaistdes mesures de terrain.

Pour I'ensemble des variables, la comparaisoAgEES] avecl’erreur type sur la moyenne
observée [E4] montre que les biais de Samsara2 diaonhéme ordre de grandeur que
lincertitude sur les valeurs observées (cf. Tabl&. lls sont méme inférieurs dans de
nombreux cas, en particulier pour N et G, variahpesir lesquelles les comparaisons
graphiques (cf. Figure 6) montrent méme une juxddiom des valeurs simuléebakplotd
avec les barres d’erreur de la moyenne (a I'excepdiu nombre de tiges prédit pour L19).
L'importance des biais mis en évidence pour cembkas est donc finalement diminuée par
limportance de I'incertitude sur les valeurs olv&as. On ne peut en dire autant de V, pour
lequel la moitié des parcelles présente un bigerseur a I'erreur type de la moyenne, le
volume prédit moyen étant méme exclu des barresediesur le volume moyen observe.

La qualité des prédictions semble identique posideux sites

En effet, bien que les parcelles de Lanslebourgeséra évaluer Samsara2 en extrapolation
temporelle et spatiale, les biais de prédictiont slensens et d'importance semblable pour la
plupart des parcelles des deux sites (cf. Tabledau3)yemarque toutefois que les biais sur la
prédiction du nombre de tiges sont inférieurs pgQueige, tandis qu’ils sont identiques pour

les deux autres variables. La parcelle L19 est méars un cas a part, avec des résultats
différents de ceux observés pour les autres pascdis deux sites. En effet, tandis que L19
présente le biais prédictif le plus élevé pour M grésente les biais les plus faibles pour G et
V. La forte sous-estimation de N semble ainsi camspe la surestimation de G et V, ce qui

réduit artificiellement les biais de prédiction paes dernieres variables.

2.2 Prédiction de la distribution en diamétre

Les différences entre distributions simulées etenkies sont importantes, avec
toutefois de meilleures prédictions pour Queigdanmoment pour Q29 et Q39.
Les résultats des mesures Y(U[E1] et de lindice d’erreue [E2] montrent d'importantes
différences entre les distributions finales pré&lié¢ observées, avec des valeurs moyennes
respectivement de 283,03 et 113,06 (cf. TableauwD#)remarque que ces mesures varient
fortement entre parcelles, notamment poyglécart-type de 68,88), et que la prédiction de
la distribution en diameétre est meilleure pour @aeken particulier pour Q29 et Q39.
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Figure 6 : Comparaison graphique des valeurs simus et prédites pour les caractéristiques globalesigheuplement (N,G,V).
Lesboxplotsreprésentent la distribution des valeurs des taiatques simulées pour les différentes parceissvaleurs moyennes observées sont symbolisées
par des cercles rouges, couplés a des barresut’ eggrésentant I'erreur type (Siandard erroy de la moyenne [E4].

Final number of trees (t/ha) Final basal area (m2fha) Final volume {m3/ha)
2 B9 ==
N = —_— 1, B T
= A I 2 A 1
- 1 BB ao | F ' == | B4
S = ) cal -
— l % 2 T | &
| T T T T T T | T T T T T T | T T T T T T
L13 L15 L19 Q29 Q30 Q39 L13 L15 L19 Q29 Q30 Q39 L13 L15 L1g Q29 Q30 Qag
Plat Plat Plat
Final number of trees (t/ha) Final basal area (m 2/ha) Final volume (m 3/ha)
Plot Predicted Observed Difference* Predicted Observed Difference* Predicted Observed Difference*
o)
mean infL  supL mean AnN mean infL supL mean AnG mean . supL mean AV
P C C ©w S AN ey ey a a ©w F A ey en ™ o 0w SFOAV ()

L13 242.0 222.0 2589 2729 79.7 -30.9 -11.3 339 310 371 261 83 79 30.2 206.3 183.1 228.1 122.7 431 835 68.1
L15 2345 2150 260.3 2740 97.7 -395 -14.4 327 276 349 271 106 55 203 2005 1619 2219 1354 56.7 651 481
L19 238.3 220.9 258.3 458.2 108.6 -219.9 -48.0 30.1 26.7 345 358 95 -57 -16.0 177.0 153.3 209.4 151.1 457 259 17.2

Q29 191.8 175.0 2085 202.1 552 -10.3 5.1 252 236 277 216 6.7 35 16.2 140.2 1304 154.8 1154 39.0 249 215
Q30 228.1 2147 251.1 2350 593 -6.9 -2.9 33.1 309 36.0 252 6.7 8.0 317 194.7 1784 216.0 125.0 35.0 69.6 55.7
Q39 165.1 152.0 178.1 156.9 53.7 8.1 52 235 209 261 190 81 45 239 142.4 1238 164.3 113.2 51.7 29.2 258

Mean 216.6 199.9 2359 2665 757 -49.9 -12.8 29.7 268 327 258 83 39 177 176.8 155.1 199.1 127.1 452 49.7 394

Tableau 3 : Prédiction des caractéristiques globasedu peuplement (N, G, V)
* Différences moyennes, calculées pour chaque pa@@artir des Rs simulations (cf. [E5] et [E6]).
SE (standard erroj, erreur type sur la moyenne [E4] ; infL Cl epklCl, limites inférieures et supérieures de I'mtdle de confiance a 95%.
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La méthode de KaDonna et Seaver (2007) montre degltats similaires, avec
seulement 5,6% de distributions prédites considé@emme identiques a la distribution
observée (aucune différence significative) et 69,d8 cas ou on observe plus de trois
différences significatives, ce taux s’approchantl@6% pour Lanslebourg. Les résultats sont
toutefois meilleurs pour les parcelles de Queigepgamment pour Q29 et Q39, pour avec des
taux respectifs de 20% et 13,3%. De plus, 16,7%cdsse présentent qu’une seule différence
significative et on observe méme 30% de distrimgimentiques pour Q39.

On observe ainsi d'importants biais de prédictienlal distribution en diamétre, bien
que les prédictions soient meilleures pour Quetgeparticulier pour Q29 et Q39. Il est dés
lors nécessaire de préciser ces biais, en idaritifgs classes de diametre présentant des écarts
importants. On s’intéresse donc désormais au digailcalculs dy?, de I'indice d’erreue et
deAnN (cf. Tableaux 5 et 6), en complément des companai graphiques (cf. Figures 7 et 8).

Nombre de différences significatives observéedgar Khi-deux de Pearson Indice d’erreur de
méthode de KaDonna et Seaver (2007) Reynolds et al.

Parcelle (en % de I'ensemble des répétitions) (1900) (2007)

0 1 2 3 >3 Moyenne Ecart- Moyenne Ecart-

type type

L13 0.00 0.00 3.33 3.33 93.33 347.95 82.92 132.924.14

L15 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 573.42 147.94 155.026.54

L19 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 537.99 115.94 134.445.24

Q29 3.33 16.67 23.33 36.67 20.00 54.68 15.33 81.5811.02

Q30 0.00 0.00 0.00 10.00 90.00 134.25 35.05 106.701.09

Q39 30.00 16.67 10.00 30.00 13.33 49.90 16.09 67.69.0.05
Moyenne  5.56 5.56 6.11 13.33 69.44 283.03 68.88 113.06 213.0

Tableau 4 : Synthese des résultats obtenus pour lééférentes méthodes de comparaison des
distributions en diametre.

Surestimation des GB et sous-estimation de ceriiet BM pour Lanslebourg et Q30.
Dans le cas des parcelles L13, L15, L19 et Q30ptexipaux écarts sont localisés au niveau
des classes de diameéetres 25 a 35 cm, ainsi que Ipsuclasses supérieures a 50cm,
correspondant a la catégorie des Gros Bois (GB)T@bleaux 5 et 6). On remarque que le
calcul dux2 donne plus d'importance aux écarts observés [BsuGB, les effectifs espérés
étant plus faibles pour les classes de diameétreecnées [E1l]. De plus, les écarts entre
effectifs prédits et observés sont importantsKajures 7 et 8) et supérieurs a 'incertitude sur
les observations, tel que le montre la comparatsoh,N et SE(GQ,). On observe donc, pour
les trois parcelles de Lanslebourg et Q30, des maportants traduisant une surestimation des
effectifs de Gros Bois, couplée a une sous-estimaiour certaines classes de Petits Bois (PB)
et Bois Moyens (BM) (cf. Figures 7 et 8).

Particularités concernant les écarts observés ddlg.
En ce qui concerne L19, on observe des différemogmrtantes entre effectifs predits et
observés pour les Petits Bois et Bois Moyens, ¢expliquerait en partie la sous-estimation de
I'effectif total, 'importance de ces écarts étaatitefois minimisée dans le cas gd et de
I'indice e. Ceci vient du fait que ces deux indices évallanprédiction de la distribution
indépendamment de celle de I'effectif total, endant les calculs sur les effectifs espérés au
lieu des effectifs observés [E3]. L'effectif to&tlant fortement sous-estimé pour L1g,\= -
48%, cf. Tableau 3), les effectifs espérés (pasdpsont deux fois plus faibles que les effectifs
observés, et les écarts calculés sont donc ploke$ai

De meilleurs résultats pour Q29 et Q39, avec ummb@rédiction des GB, malgré une
sous-estimation des PB et quelques surestimatieneffiectifs de BM.
Les parcelles Q29 et Q39 présentent des écartfatbdss pour les Gros Bois (cf. Tableau 6),
ainsi que pour la majorité des Bois Moyens. On notdefois une légére surestimation des
effectifs pour la classe 25cm de Q29 et les cla868est 35 cm de Q39. Au contraire, la sous-
estimation des effectifs de Petits Bois n’est pagligeable, en particulier la classe 15 cm.
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Figure 7 : Comparaison des distributions finales siulées et observées pour Lanslebourg, aprés 60 aeséle croissance.
(95% CI : intervalle de confiance a 95%, SEandard error erreur type sur la moyenne [E4])
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0 20 40 80 80 100 0 20 40 80 80 100 0 20 40 80 80 100
dbh (cm} dbh (cm} dbh (cm)
ye  DBH PLOT : L13 PLOT : L15 PLOT : L19
class i?ni? m;?‘” SDY* meane SDe AN SE(Om) m;e(?n SDX* meane SDe AnN  SE(Om) m;e(?n SDX* meane SDe AnN  SE(Om)
— 15 1.0 1.3 4.0 3.0 -6.0 9.3 2.3 3.2 6.3 4.8 4.0 12.7 1.1 1.1 5.2 3.2 -34.1 17.3
g 20 8.4 6.8 11.8 4.8 9.4 6.4 1.9 2.1 7.6 4.4 -7.5 10.9 1.3 1.7 5.3 4.2 -29.4 17.1
@ 25 11.1 4.6 20.1 43 -25.0 12.9 16.1 4.4 22.2 3.1 -23.0 13.7 19.6 5.9 27.5 4.8 -64.2 17.6
30 13.0 5.3 22.4 52 -275 12.5 18.8 4.3 26.9 3.2 -21.8 11.2 9.6 4.4 17.8 4.5 -50.1 11.2
§ 35 7.0 3.3 155 4.1 -20.2 9.9 10.7 4.9 19.5 4.6 -22.3 9.4 6.8 3.7 15.1 4.9 -49.1 13.0
é 40 1.3 1.7 5.0 3.7 -7.0 8.8 1.6 1.9 4.8 3.3 -13.1 14.4 1.1 1.3 4.3 3.0 -21.8 7.8
45 0.9 1.3 3.7 2.8 -0.9 7.7 3.9 4.2 7.4 4.8 4.3 7.0 1.8 2.1 51 3.7 -15.9 14.4
° 50 1.7 1.9 4.7 35 1.6 35 310.3 1242 241 5.2 6.1 7.9 41.8 21.3 16.0 4.9 9.8 4.1
% 55 81.8 384 17.1 44 16.6 4.3 8.0 6.4 8.8 4.1 18.5 2.0 260.8 98.9 15.4 3.2 14.5 1.8
- 60+ 2217 744 28.6 4.7 28.1 4.3 199.8 78.4 27.4 5.2 15.3 5.8 194.7 86.6 23.0 5.3 20.3 3.9
Total value 347.9 82.8 1329 14.2 -30.9 79.7 573.2 147.7 1550 16.5 -39.5 97.7 538.4 116.1 1344 152 -219.9 108.6

Tableau 5 : Détail par classe de diamétre des écartalculés pour les distributions en diamétre desdis parcelles de Lanslebourg.
Regroupement des classes de diamétre en catéderiatle : Petits Bois (PE5mal), Bois Moyens (BMMediun) et Gros Bois (GBl.arge).
Le x* de Pearson [E1] et I'indicede Reynolds [E2] sont fondés sur les effectif$esp[E3] AnN [E5] et SE(Q) [E4] concernent les effectifs observés.
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Figure 8 : Comparaison des distributions finales snulées et observées pour Queige, aprés 50 annéesmgssance.
(95% CI : intervalle de confiance a 95%, Sfandard error erreur type sur la moyenne [E4])
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class cé?ni? m)e;gm SDY* meane SDe AnN SE(Om) m;?n SDXY* meane SDe AnN SE(Om) m;?n SDY* meane SDe AnN SE(Om)
— 15 16.5 3.8 23.6 2.9 -25.4 9.0 1.3 1.3 4.1 2.5 -4.2 54 8.0 3.1 15.4 3.1 -13.8 6.6
g 20 4.3 3.2 9.0 34 -10.2 5.8 0.8 1.3 3.1 2.6 -2.8 4.0 3.5 2.1 8.4 2.9 -7.3 5.8
@ 25 1.3 1.1 4.6 2.4 -5.5 4.7 6.6 3.8 11.5 36 -12.2 6.5 2.1 1.9 5.9 2.9 -4.6 4.5
30 129 10.2 11.0 4.6 104 3.2 11.0 4.3 18.6 3.7 -196 9.2 1.8 2.6 3.5 3.0 3.5 3.7
g 35 1.3 1.6 4.4 3.1 1.8 7.4 7.2 51 16.1 6.0 -17.3 9.7 6.3 4.9 6.5 3.0 6.9 2.8
é 40 4.4 4.9 8.2 54 6.3 6.5 1.8 2.1 6.0 4.2 4.2 5.9 19.0 13.7 10.3 4.2 10.6 35
45 2.7 2.8 6.6 4.1 51 4.7 2.7 2.9 7.8 4.6 6.5 6.4 0.7 0.8 3.1 1.9 0.6 8.6
© 50 0.9 1.4 34 2.9 -2.5 6.0 7.3 6.2 11.0 53 104 5.9 6.6 6.2 7.9 34 8.4 4.3
g 55 7.9 8.9 6.8 4.3 6.2 2.3 15.1 12.8 11.3 59 11.0 3.7 0.9 1.1 2.9 2.1 1.3 4.7
- 60+ 2.5 2.6 4.1 24 34 3.2 80.5 34.3 17.3 3.7 17.2 2.3 1.1 1.9 3.9 2.6 2.6 4.8
Total value 54.7 153 81.6 11.0 -10.3 55.2 134.2 35.1 106.7 11.1 -6.9 59.3 499 16.1 67.7 10.1 8.1 53.7

Tableau 6 : Détail par classe de diamétre des écartalculés pour les distributions en diamétre desdis parcelles de Queige.
Regroupement des classes de diamétre en catéderiatle : Petits Bois (PE5mal), Bois Moyens (BMMediun) et Gros Bois (GBl.arge).

Le x* de Pearson [E1] et I'indicede Reynolds [E2] sont fondés sur les effectif$esp[E3] AnN [E5] et SE(Q) [E4] concernent les effectifs observés.
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V- DISCUSSION

1. Biais de Samsara?2, fiabilité des prédictions et arérations possibles.

1.1 Fiabilité des prédictions, importance des biaisserestimation du diamétre.

Des prédictions plutét fiables pour les variablésbgles de peuplement.

L’évaluation de Samsara2 a montré I'existence @gshde prédiction des variables
globales caractérisant les peuplements. Ces biait teutefois d’ordre semblable —voire
inférieur- a celui des incertitudes sur les meswisctuées lors d’inventaires forestiers,
pourtant utilisées par les gestionnaires pour esties caractéristiques des peuplements et
guider les décisions de gestion. De ce fait, lhilit¢ des prédictions des variables globales
de peuplement semble acceptable, bien qu’il restessaire de tenir compte des biais lors de
I'interprétation de résultats de simulation, ertipatier pour le volume.

De nombreux biais de prédiction de la distributeandiameétre.

Le diagnostic a montré que les trois parcelles deslebourg et la parcelle Q30 de
Queige présentent une importante surestimationetfestifs de Gros Bois, couplée a une
sous-estimation des effectifs de Bois Moyens. Rjae les prédictions des effectifs de ces
classes soient meilleures pour Q29 et Q39, on vbsgeutefois une surestimation de certaines
classes de Bois Moyens, ainsi qu’une sous-estimags Petits Bois.

Ces biais mettent en évidence une surestimatiahaiinétre moyen.

En effet, bien que la densité soit bien préditerfueige et Iégerement sous-estimée
pour Lanslebourg, on observe une surestimationadsutface terriere et du volume. Ces
observations semblent ainsi mettre en évidencesurestimation de la section et du volume
moyens, donc du diameétre moyen, qui est cohéremeie la surestimation des Gros Bois et la
sous-estimation des autres classes observées paoslebourg et Q30. Des vérifications ont
par la suite confirmé cette supposition, avec @maitre moyen predit supérieur de 17% au
diamétre moyen observé, la surestimation étantipipsrtante a Lanslebourg (+19,4%) qu'a
Queige (+14,17%).

1.2 Hypothése sur I'origine des biais mis en évidence.

Hypothese concernant la surestimation du diametgeatbres.

Deux hypothéses sont proposées pour expliquemifari des biais mis en évidence pour
Lanslebourg et Q30, et qui semblent indiquer umestimation du diameétre des arbres :

(1) Surestimation de la croissance des arbres.

Lanslebourg n’ayant pas servi a la calibration den§ara2, il est probable que la
surestimation de la croissance soit simplementdiéae productivité réelle plus faible sur les
parcelles. On observe néanmoins une surestimatiodiaimetre a Queige, qui a pourtant
servi a calibrer le modele. Il est toutefois poesitue la productivité ait augmenté avec le
temps, comme dans le cas des changements de pvaddusbservés dans les hétraies du
nord de la France (Bontemps et al. 2009; Dhétd. @0®7). La croissance, calibrée sur la
période récente (1980-2000), serait alors surestsnéla periode d’évaluation (1931-1981).

(2) Surestimation de la réactivité du peuplement apaige.

Aprés une éclaircie, les arbres mettent quelquegema profiter de I'ouverture du
couvert, le temps de développer leur houppier. teangere version de Samsara possédait
ainsi un module de développement du houppier, mais’'a pas été retenu pour Samsaraz,
par soucis de simplification. Samsara2 simule dame réactivité immeédiate des arbres et
risque ainsi de surestimer la croissance apresr@elad’autant plus lorsque les éclaircies
sont de forte intensité, comme c’est le cas a QueigLanslebourg, dont la sylviculture
passée se caractérise par des « coupes de ragtrapagec des prélévements importants mais
peu fréquents. Des expériences sylvicoles mené@esimpalation ont par la suite montré des
résultats cohérents avec cette hypothese, aveaugmentation brutale de la croissance
individuelle des arbres dans les cing années suiwrancoupe de forte intensité.
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Sous-estimation des Petits Bois et lien avec lémération.

La sous-estimation des effectifs de PB et BM ol&empour L19 est probablement
liée a une sous-estimation de la régénération taaylus que celle-ci est trés abondante sur
le terrain et que le modéle n'a pas été calibréLsunslebourg. On observe cependant une
sous-estimation des PB pour Q29 et Q39, malgré ammds prédictions pour les autres
classes. De plus, des expériences d’intensificatefa sylviculture, menées par simulation
sur le long terme pour Q29, ont montré un import#ficit de régénération, qui remet en
question la simulation de ce processus. En efeilesla production de graines interne au
peuplement est prise en compte, sans apportsextgrine voie possible d’amélioration de
Samsara2 serait donc d’autoriser un apport extérsews forme de pluie de graines, comme
C’était le cas dans la premiére version de Samsara.

1.3Qualité des prédictions, influence des changematitchelles et des extrapolations.

L'évaluation de Samsara2 a ainsi montré de nombiwais, qu'il faut toutefois
relativiser en tenant compte des différents chamgesnd’échelle opérés. Samsara2 est en
effet évalué sur sa capacité a prédire les carsiitgies globales du peuplement alors que les
différents processus modélisés ont été calibréschdlle des individus (Courbaud 2004). De
plus, alors que ces processus ont été calibrésirsumpériode courte et récente, on évalue
Samsara2 sur une période beaucoup plus longu#féredie de celle de calibration.

Le fait que les biais de prédiction de la distribaten diametre soient plus importants
pour Lanslebourg que pour Queige est cohérent [dwgaothése selon laquelle la qualité des
prédictions dépend du niveau d’extrapolation. Antrre, il est intéressant de souligner que,
mise a part une prédiction de la densité légeremmgitleure pour Queige, les biais de
prédiction des variables globales sont d’ordre tidee pour les deux sites. La synthese des
deux criteres montre cependant que prédictions plust fiables pour Queige, qui sera a
utiliser en priorité pour les expériences sylvisgbar simulation.

1.4 Evolution des biais dans le temps et durée maxinddesimulation.

Le diagnostic qui a été effectué a permis de détestt de quantifier les biais de
Samsara2 sur le moyen terme, pour une périodeeurgia 1981, date du dernier inventaire.
La nouvelle campagne d’inventaire permettra de fagure son évaluation sur une période
plus longue et d’étudier I'évolution des biais Bupériode récente.

Néanmoins, malgré cette future prolongation de &riode d’évaluation, les
prédictions ne seront toujours évaluées qu'a megene, tandis que l'intérét des modéles de
simulation est justement de pouvoir tester des as@n sylvicoles sur le long terme. La
question de la durée maximale de simulation peemetie maintenir une certaine fiabilité
des prédictions, ou du moins d’en contréler lesshr@ste donc en suspens.

2. Intérét et améliorations possibles de la méthode évaluation de modéle.

2.10riginalité de la méthode.

L’originalité de la méthode proposée pour I'évaloiatde modeles de simulation
réside dans I'évaluation combinée de variables ajésb du peuplement (densité, surface
terriere et volume) et de la distribution en diamgetainsi que dans la recherche de
guantification des biais prédictifs sur le moyemte.

2.2Intérét de combiner plusieurs méthodes de compavaige distributions en diametre.

Assurer la bonne détection des biais en associesiagproches différentes.

Ces méthodes de comparaison des distributions amedie sont fondées sur des
approches différentes, présentant chacune leurstages et inconvénients (cf. Annexe 1).
Ainsi, l'intérét de la méthode de KaDonna et Seaf@d07) consiste a s’appuyer sur les
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fonctions de distributions empiriques et donc dfglachir de la discrétisation en classes, qui
a une forte influence sur le résultatyfuPearson 1900) et de I'indiegReynolds 1988). Ces
deux dernieres méthodes permettent d’identifieeraent les classes de diamétre présentant
les écarts les plus importants entre distributiensgécomposant le calcul gaet de I'indice

e par classe de diametre (cf. Tableaux 5 et 6).

Comparaison des différentes méthodes et évaludadaurs intéréts respectifs.

L'intérét de la méthode de KaDonna et Seaver estidinent assez limité dans notre
cas, puisque la définition en classes de 5cm astiire et communément admise, et constitue
d’ailleurs une aide pour l'interprétation des rémstsl. Elle n’affecte donc pas les résultats du
Khi-deux, a condition de grouper les dernieressgdagie diamétre pour limiter la présence de
classes a trop faible effectif. De plus, I'analyse quantiles n’est pas intuitive et complique
I'interprétation des résultats et la localisatiaes cécarts, contrairement gt et a I'indicee.
Enfin, le cumul des écarts donne trop d'importances atet® observés en début de
distribution (cf. Figure 5, d). Cette méthode denparaison, qui est la plus complexe a mettre
en place, apparait donc finalement comme celle aatnlies résultats les moins informatifs.

En ce qui concerne l'indicede Reynolds, sa version simplifiée (Zhang et @3 n’est pas
plus informative que lg? de Pearson. Sa version originale (Reynolds d€t988) permettrait

au contraire d'affecter un poids aux différentesssés de diameétre, par exemple en fonction
de leur valeur marchande, la bonne prédiction déectds de Gros Bois pouvant étre
considérée comme prioritaire. Or ¥ donne « naturellement » plus de poids aux écarts
observés dans les classes de Gros Bois, qui pegselds effectifs faibles.

Ainsi, s'il fallait choisir, je recommanderais laéthode du Khi-deux de Pearson (1900), plus
connue, plus riche en information et plus faciletitisation.

2.3Performances de I'algorithme d’éclaircie et amélations envisageables.

Performance et intérét de 'algorithme d’éclaircie.

Les résultats de validation de I'algorithme (cfbleau 1) ont montré que sa capacité a
reproduire la distribution en diamétre des éclasast plutbt bonne, bien que dépendant de
la forme de la distribution reproduite. Les troiargmetres de Il'algorithme, & savoir la
distribution avant éclaircie, le nombre de tigedeetolume a couper, sont donc suffisants
pour établir la distribution en diamétre du prélaeat. Reconstituer la sylviculture passée
appliguée a un peuplement nécessite toutefois mieattoe la distribution avant chague coupe
et donc de coupler l'algorithme avec un modéledgeamique. L'algorithme a ainsi été
intégré a la plateforme de simulation Capsis4 eft @¢re couplé avec tous les modeles
individu-centrés qui y sont hébergés.

Diminuer la variabilité liée a la sylviculture enadifiant I'application de I'algorithme

Bien que les distributions de coupe simulées palgdrithme soient globalement
proches des distributions observées, on remarqedeguprésentent une forte variabilité (cf.
Figure 3 ; cf. Annexe 3). Or cette forte variaBil§'ajoute a la variabilité de simulation de la
dynamique forestiere, sans que ces deux sourcearidilité ne puissent étre dissociees lors
de I'analyse des résultats de simulation. Une d&aenélioration du diagnostic des biais des
modeles de simulation serait donc de réduire aurmar la variabilité liée a la sylviculture.

A cette fin, on pourrait appliquer une éclaircientia distribution correspondrait non
pas a I'histogramme de coupe obtenu par une ur@geeution de lI'algorithme (comme c’est
le cas actuellement), mais a l'histogramme moyeterab par un grand nombre de
réplications de l'algorithme. Ainsi, lors de I'évation d’'un modeéle de simulation sur une
parcelle, les distributions de coupe appliquéeseadate donnée seraient identiques entre les
différentes répétitions de simulation. Cette pracédgermettrait de réduire la variabilité liée
a la sylviculture et donc d’améliorer la précisaundiagnostic des biais du modéle.

Combinaison avec un algorithme de sélection indieilé des arbres a exploiter.

Si l'algorithme développé ici permet de reproduaedistribution en diametre des
éclaircies a partir de variables synthétiques (M)etl n’effectue cependant aucune sélection
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des arbres, qui sont tirés au hasard dans le peapte Or de nombreux algorithme
d’éclaircie automatique ont été déeveloppés poumedeéles de simulation individu-centrés
(Arii et al. 2008; Daume et Robertson 2000; Sodgftbeet Ledermann 2003). Ces
algorithmes permettent d'effectuer une sélectiodividuelle des arbres au sein d'un
peuplement, en s’appuyant sur la distribution spatiles arbres, bien qu’ayant des critéres
de décisions différents. On citera par exempletlewrage systématique des arbres d’avenir,
le respect d’'une distance minimale entre arbres-yalue »), l'identification d’arbres élites
et d’arbres compétiteurs (Soderbergh et Lederm®@@3)2 ou encore l'identification de la
coupe a un processus spatial contagieux mettajeiuetes probabilités de coupe (Arii et al.
2008). Une seconde amélioration de la reprodud®ta sylviculture pourrait donc consister
a appliquer, a la suite de I'algorithme reproduidardistribution en diametre de I'éclaircie,
un second algorithme visant & sélectionner indefiément les arbres a exploiter parmi les
effectifs fixés par classe de diamétre, en s’appugar une approche heuristique visant a
formaliser la stratégie et le processus de décidem gestionnaires (Daume et Robertson
2000). Une autre possibilité consisterait a combideux contraintes dans le méme
algorithme (Pierrat 2004), la premiéere concernandistribution en diametre de la coupe a
effectuer, la seconde étant définie par un ordrepril@rité pour I'exploitation, établi en
fonction des caractéristiques des arbres (ex : @i@ret essence) et de la stratégie choisie
(ex : favoriser le maintien d'une essence minagjaiNéanmoins, développer un nouvel
algorithme étant trés colteux en temps, une dermiessibilité consisterait a choisir, parmi
les algorithmes existants, celui qui correspondnieux aux caractéristiques du modéle
utilisé et de la sylviculture reproduite. C'est gee proposent Soderbergh et Ledermann
(2003), en présentant et en comparant une séletttgorithmes d’éclaircie.

V- CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L'utilisation de modeles de simulation comme supppour I'expérimentation
nécessite de connaitre la fiabilité des prédictiensl’'en quantifier les éventuels biais. La
méthode d’évaluation proposée ici est applicablouws les modéles de simulation, son
originalité résidant dans I'évaluation combinéevdeables globales du peuplement et de la
distribution en diametre. La reproduction de lavgyliture passee, étape délicate lorsque les
informations sont limitées a des variables syntiués (N et V), est rendue possible par le
développement d’'un algorithme d’éclaircie automagigintégré sous Capsis4 et compatible
avec tous les modeéles individu-centrés qui y sattehgé. Bien que cet algorithme ait été
validé, la reproduction de la sylviculture pouriéite améliorée.

L’évaluation de Samsara2 a montré que sa capadthctive sur le moyen terme est
plutét bonne, les biais mis en évidence pour ladipté®n des variables globales du
peuplement étant acceptables compte tenu de [inadr sur les valeurs mesurées. La
prédiction de la distribution en diamétre est pliéticate, notamment pour Lanslebourg et
Q30, et a mis en évidence I'existence de biais tlaegnulation des différents processus de la
dynamique forestiere, qui proviennent en partiesdaplifications de certains processus
depuis la premiére version de Samsara, qui méetdrd’'étre reconsidérées.

L'utilisation de Samsara2 comme support pour I'eXxpéntation est toutefois
possible, en attendant d’éventuelles modificatidmanodeéle, a condition de se limiter dans
un premier temps aux parcelles Q29 et Q39 et de ¢empte, lors de l'interprétation des
résultats, des biais mis en évidence par le didignds projet d’expériences sylvicoles par
simulation, qui a pour objectif de tester les efféé I'intensification de la sylviculture sur la
durabilité de la gestion, a ainsi débuté pendastdge en s’appuyant dans un premier temps
sur Q29. Ces expériences, menées par analyse sibilsgn seront poursuivies dans le cadre
de ma thése au Cemagref de Grenoble, avec commetibde définir les conditions assurant
une compatibilité entre intensification de la sgluture et préservation de I'hétérogénéité du
peuplement et de la biodiversité. Un objectif plage consistera a définir des itinéraires
sylvicoles permettant d’assurer un compromis pectido-diversité sur le long terme.
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ANNEXE 1 — Recherche de méthodes adaptées pour la
comparaison des distributions en diameétre

Les tests dits de « Goodness-Of-Fit » sont les odéth classiques utilisées pour
comparer une distribution en diametre donnée adistabution théorique. Cette distribution
théorigue est en général une loi de distributidie tpue la loi de Weibull, qui est couramment
utilisée pour ajuster des modeles de distributiomiametre (Zhang et al. 2003). On cherche
alors a déterminer si le jeu de données suit dettele probabilité. Dans notre cas, la
distribution théorique est en fait la distributiobservée sur le terrain, qu’il s’agisse de la
distribution de coupe (pour la validation de l'aligome) ou de la distribution observée lors
de linventaire final (pour l'évaluation de SamsjraOn veut donc déterminer si la
distribution simulée (distribution de coupe ou dlmition finale) est identique a la
distribution observée sur le terrain.

Le tests de « Goodness-Of-Fit » le plus connuast goute le test du Khi-deux [E1]
(Pearson 1900), qui compare les effectifs préditsbeervés pour chaque classe de diamétre.
Il a l'avantage d'étre bien adapté aux donnéegeliss mais est sensible a la définition des
classes, qui a une forte influence sur le résultattest. Néanmoins, dans notre cas, la
discrétisation en classes de 5cm soit intuitiveoedimunément admise, et ne pose donc pas de
probleme (Reynolds et al. 1988). Ce test est asmssible aux faibles effectifs, ce qui
nécessite parfois un regroupement de plusieursadaan une. Ce test montre néanmoins une
bonne puissance pour les formes de distributiandiés ici (Steele et Chaseling 2006).

D’autres tests permettent de s’affranchir de l&rihistion en classes, en se basant sur
la comparaison des fonctions de distribution ergpe&icumulée. Le plus couramment utilisé
pour la comparaison de distributions en diaméttepesbablement le test de Kolmogorov-
Smirnov (Little 1983; Liu et al. 2009), qui rechkecla plus grande distance entre les
fonctions de répartition empirique cumulée [E7].t€st n'est toutefois valable que pour des
données continues, et son utilisation avec desealmndiscretes n'est possible qu’avec une
version modifiée (Pettit et Stephens 1977) [E8]Igviatout, ce test reste trés sensible aux
ex-aequo (Steele 2002).

Dans notre cas, de nombreuses contraintes liées raatlre des données et aux
techniques d’échantillonnage limitent le choix deéthodes de « Goodness-Of-Fit »
utilisables. Les données sont en effet discrétispas classes de 5cm lors des inventaires et
les diameétres réels ne sont pas connus, ce qussitical’utiliser des tests adaptés aux
données discretes et écarte le test de KolmogomawvrByv classique. Le diamétre affecté a
chaque arbre est la valeur médiane de sa classeexpaple 15cm pour la classe 15=
[12,5 cm; 17,5 cm]. De fait, si la classe 15 congpdrente arbres, on aura trente arbres de
diamétre 15cm, ce qui crée des ex-aequo. Or de mamlests sont sensibles aux ex-sequo,
notamment celui de Kolmogorov-Smirnov, y comprisigl@a version adaptée aux données
discrétes (Steele 2002). De plus, les effectifsqi@sse sont parfois faibles, notamment en
queue de distribution, ce qui réduit la puissancéedt du Khi-deux (Steele 2002).

Compte tenu de ces contraintes, seul le test ded#ink [E1] (Pearson 1900) a été
retenu parmi les tests de « Goodness-Of-Fit » iglass. . Sa sensibilité aux faibles effectifs
est limitée par le regroupement des classes dectliar@levé en une seule classe « >60cm ».

Néanmoins, ces tests de « Goodness-Of-Fit » amtolfivénient de tester I'égalité
entre distributions, ce qui peut étre trop strieingl le cas de I'évaluation de modéeles
(Reynolds et al. 1988). Reynolds conseille dontiltser dans ce cas la valeur des statistiques
calculées par ces test (par exemplg2lelans le cas tu test de Pearson) comme mesuee de |
distance entre distributions. Il propose ensuitee unesure alternative aux tests de
« Goodness-Of-Fit », I'indice d’erreey qui calcule la somme des différences absoluas ent
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effectifs prédits et observés pour chaque classkaseétre. Contrairement au test de Pearson,
cet indice s’intéresse aux différences absoluegjut évite les compensations entre classes.
La version originale de cet indice prévoit que peisls puissent étre affectés a aux différentes
classes de diameétre. Il est ainsi possible de dophes dimportance aux bois de gros
diamétre, a plus forte valeur marchande, pour ksgienjeu de prédiction est plus fort. La
version utilisée [E2] ici est toutefois celle sinfige par Zhanget al. (2003), qui donne le
méme poids aux différentes classes, et qui estiddment utilisée (Liu et al. 2009; Zhang et
al. 2003).

Face aux limites rencontrées par les méthodes @eodness-Of-Fit » dans des cas
similaires au notre, KaDonna et Seaver (2007) mepb une méthode alternative plus
flexible, basée sur la comparaisbootstrapdes fonctions de distribution empirique (EDF
Empirical Distrsibution Functiopn On échantillonne une distribution dans chacuee akux
populations comparées et les EDF des deux éclmmstiisont comparées a différents
quantiles. Les quantiles sont définis de faconlayea 'ensemble de la distribution, tout en
limitant les répétitions de valeurs. A chaque qienbn calcule la différence entre les
mesures (ici le diametre) prédite et observée, retolotient donc une distribution de la
différence entre les deux échantillons. En répéfaht (Rb=5000) fois ces opérations
(méthodebootstrap, on obtient la distribution de la différence entes deux populations,
estimée par la moyenne et lintervalle de confiarc®5% de la différence entre les
échantillons, pour chaque quantile. L’hypothesedd®'égalité des distributions est rejetée si
zéro est exclu de lintervalle de confiance poumnains un des quantiles. Deux distributions
sont donc considérées comme identiques si lesvailes de confiances de toutes les
différences entre quantile prédit et observé cangat zéro.

Khi-deux de Pearson (1900) n L 2

Pour chaque classe de @i : XZ = Z m [E1]
Pi, effectif predit (simulation) - E;

Ei, effectif espére* -1

Indice d’erreur e

(Reynolds et al. 1988; Zhang et al. 2003) L

Pour chaque classe de @ i : e= Zl P-E& | [E2]
Pi, effectif predit (simule) i=1

Ei, effectif espéré*

Kolmogorov-Smirnov su
Version classique, pour données continues _ E7
Fp et R, fonctions de répartition empirique Tks = Fr(X) — F(X) [E7]
des distributions Prédites et Espérée*. X

Version modifiée (Pettit et Stephens 1977),
pour données discréetes j

Pour chaque classe de @ i : Tordks = ma Z ( Pi— Ei) [ES]
Pi, effectif prédit (simulation) <jsk| 4
Ei, effectif espéré*

* effectif espéré = effectif observé si égalité diectifs totaux
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ANNEXE 2 — lllustration du fonctionnement de I'algarithme
empirigue d’éclaircie automatigue

., Distribution avant recolte Liste d'arbres avant récolte
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Figure 9 : Fonctionnement schématique de l'algoritme d'éclaircie automatique (Courbaud et al. 2010a)
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Figure 10 : Exemple de résultats de l'application € I'algorithme d'éclaircie automatique.
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ANNEXE 3 — Détail de la validation de I'algorithme

Date de V total N total Effectifs (t/ha) par classe de diamétre (cm)
lintervention (m3/ha) Wha) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
1932 34.05 54.82 0.00 10.56 9.56 855 4.02 5.03 3.52 4.02 6.04 2.01 1.01 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1937 34.49 35.21 0.00 5.03 352 302 3.02 302 251 251 553 503 1.51 050 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1942 38.79 35.71 0.00 805 251 201 3.02 201 151 352 553 352 151 0.00 251 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1947 41.30 56.33 0.00 17.10 7.04 2.01 4,53 4,53 4.02 6.04 7.04 050 050 2.01 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1952 33.91 54.82 0.00 20.12 8.05 4.02 4,53 151 251 453 453 2.01 151 050 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1957 39.48 50.29 0.00 1861 553 5.03 1.01 251 1.01 453 251 453 251 151 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1963 20.29 42.75 0.00 17.60 12.07 151 151 1.01 050 3.02 151 201 1.01 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1969 83.26 57.84 0.00 16.60 9.05 251 050 151 1.01 3.02 352 453 3.02 352 553 1.01 050 1.01 1.01 0.00 0.00 0.00
1978 78.99 69.41 0.00 1459 11.57 956 5.03 4.02 2.01 352 050 4.02 3.52 3.02 453 151 050 1.01 0.00 0.50 0.00 0.00
1987 95.64 81.98 0.00 21.63 13.58 9.56 5.03 4.02 251 251 201 453 352 3.02 251 251 251 2.01 0.00 0.50 0.00 0.00
1995 91.38 52.81 0.00 1559 754 3.02 251 1.01 0.00 0.50 0.00 151 151 754 503 352 2.01 050 0.50 0.50 0.00 0.00
2003 96.70 114.17 3.02 20.12 21.63 12.57 10.56 9.56 9.05 7.04 3.02 453 251 453 251 1.01 151 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00
Moyenne 57.36 58.85 0.25 1547 930 528 3.77 3.31 251 3.73 3.48 3.23 197 231 2.14 0.80 0.59 0.38 0.21 0.13 0.00 0.00
Ecart-type 28.95 21.76 0.87 512 511 376 264 241 238 1.71 227 153 1.02 2.18 199 1.18 0.90 0.65 0.40 0.23 0.00 0.00
Tableau 7 : Caractéristiques et variabilité des copes observées sur le terrain et reproduites lors da validation de I'algorithme d'éclaircie automatique.
] Pearson's Chi-square test (1900) Reynolds' Error Index (1988)
Intervention
mean X2 statistic mean p_value % rejected HO % equal distributions mean El El_SD El_ClinfL El_ClsupL
1932 10.8 0.337722 17 83 20.23 5.09 10.66 30.62
1937 11.74 0.320858 23.52 76.48 16.81 4.07 9.16 25.12
1942 12.95 0.278937 29.38 70.62 19.26 4.15 11.56 27.6
1947 13.13 0.251183 29.42 70.58 22.8 5.04 14.05 33.19
1952 8.11 0.489469 4.86 95.14 18.2 4.46 10.43 27.57
1957 16.85 0.176317 47.98 52.02 22.06 5.46 12.88 34.08
1963 14.75 0.24357 36.18 63.82 16.67 4,52 8.7 26.5
1969 45.82 0.013499 94.06 5.94 34.55 6.12 22.61 46.65
1978 27.48 0.125861 66.88 33.12 26.6 5.67 16.23 38.23
1987 17.91 0.133599 56.28 43.72 37.23 7.75 22.56 53.42
1995 NA 0 100 3.82 49.5 5.69 38.49 60.61
2003 13.64 0.237393 23.62 76.38 35.13 7.23 22.4 50.56

Tableau 8 : Détail des résultats de la validationell'algorithme.
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Figure 11 : Détail de la comparaison des distributins de coupe simulées et observées (partie 1)
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Figure 12 : Détail de la comparaison des distributins de coupe simulées et observées (partie 2)
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ANNEXE 4 — Fonctionnement de Capsis4 avec Samsara?2

Structure de Capsis4 et positionnement de Samsara2

Capsis4 est une plateforme de simulation capable€bd@rger des modeles de
simulation aux caractéristiques tres différentesicas pour des espéces et contextes variés.
Cohabitent ainsi modéles dépendants et indépendastdistances, modeles de peuplement et
modeles de croissance individuelle, concus pourfdets réguliéres ou irréguliéres, pour
peuplements mixtes ou purs. Ces modéles de simmlstint intégrés a Capsis4 sous forme de
modules, développables et modifiables indépendarmdeta structure générique (cf. Figure
13). Chacun de ses modules comporte ses propreslesode croissance, régénération et
mortalité, plus des modéles spécifiques si néaess8amsara2 comporte ainsi un modéle
d’interception de la lumiere par les houppiers dedsres. Les outils sont développés de
maniére a étre compatibles avec I'ensemble des leweéé sont régulierement ajoutés, sous
forme d’extension, par les développeurs ou modélisa, en fonction des besoins. La
plateforme est donc générique, interactive et exbén
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‘Spatial

|
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o
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‘ Basal area/Time ‘

Extensions
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&

L Modules __I

Figure 13 : Architecture de Capsis4 (de Coligny 2()

Fonctionnement de Capsis4 avec Samsara2

Capsis4 permet de simuler la dynamique forestigrarir d’'un modéle de simulation
et d'un peuplement initial virtuel (créé sous Cagsiou réel (chargé depuis un fichier
d’inventaire, (cf. Figures 14 et 15). Une fois keuplement chargé, il est possible de simuler
la dynamique forestiére sur une période définiacgra I'option évolution, qui demande de
définir le temps de simulation (année cible) epds de temps (en général 5 ans). Il est aussi
possible d’effectuer une intervention sur le peomet (cf. Figure 16), qui peut étre une
éclaircie sélective (plusieurs méthodes et algoréth possibles) ou une perturbation naturelle,
grace a une couplage avec le modéle FOREOLE (Anclial. 2004). Plusieurs outils
permettent de suivre I'évolution des caractérigfdu peuplement au cours du temps (cf.
Figure 17).
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Figure 14 : Création d'un nouveau projet sous Caps#.
Choix du modéle de simulation et chargement du lpewgnt initial.
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Figure 16 : Evolution du peuplement et interventionsous Capsis4.

La chaine représente I'évolution du peuplement,qobabrique correspondant a une étape. La
dynamique est simulée sur un pas de temps de 3l @s$.possible d’observer les caractéristiques du
peuplement a chaque étape (Ex : Oa, 5a, 10a...)rtk gaine étape, il est possible de redémarrer une
période de simulation (évolution) ou de réalisex imervention.
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Figure 17 : Reproduction a de la dynamique observégsur 60 ans) sur une parcelle de suivi et
outils permettant de suivre I'évolution des caractdstiques du peuplement au cours du temps.
Exemple avec le nombre de tiges par classe de tiufed haut & gauche : histogramme initial en
rouge clair, histogramme final en rouge sombreduldace terriere (m2/ha, en haut a droite), lssidén
(tiges/ha, en bas a gauche) et le volume (m3/hbas droite).
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RESUME

Face a I'évolution du monde forestier, un nouvegéertonsiste a utiliser les modéles
de simulation comme support pour I'expérimentatwour I'évaluation de stratégies de
gestion sur le long terme, mais nécessite de ctredaifiabilité de leurs prédictions.

Une méthode d’évaluation est proposée pour les lmedie simulation et appliquée a un
modele de dynamique pour sapinieres-pessieresliiéégs de montagne, afin d’effectuer le
diagnostic de ses biais avant son utilisation corsapgort pour I'expérimentation.

Le modéle est évalué sur le moyen terme pour dées sles Alpes, en comparant les
caractéristiques prédites aux caractéristiquesrodsg lors d’inventaires. La reproduction de
la sylviculture a nécessité le développement d'ugorghme d’éclaircie automatique

reproduisant la distribution en diametre des coupegartir de leurs caractéristiques
synthétiques (nombre de tiges, volume), et quéaealué indépendamment.

L’algorithme a été validé et I'évaluation a montté nombreux biais de prédiction, dont
limportance varie en fonction des variables et pleselles considérées.

L'utilisation de Samsara2 comme support pour I'expéntation est possible, a condition

d’utiliser certaines parcelles et de tenir comps bliais mis en évidence.
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